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Die Gärungschemie, 



A. Mayer, AgiikuUuichemie. in. 5. Aufl. 



Erste Vorlesung. 

Einleitung. — Die geschichtliche Entwickelung des Begriffs „Gärung*'. — Enzymwirkungen. 

Der Gegenstand, den wir in diesen Vorlesungen zu behandeln unternehmen, 
steht in einer weit innigeren Beziehung zu der Lehre von der Ernährung der höheren 
chlorophyllgrünen Gewächse und zu der aus ihr sich aufbauenden Theorie des Feld- 
baues, als es nach einem oberflächlichen Überblicke oder nach dem Stande unseres 
Wissens noch vor wenigen Dezennien den Anschein hatte. Scheint doch das Band, 
welches die Gärungschemie*) (in Gemeinschaft mit der Tierernährungslehre) mit der 
chemischen Theorie des landwirtschaftlichen Pflanzenbaus umschlingt, ein lediglich 
aus den praktischen Rücksichten der Vielseitigkeit der agronomischen Produktions- 
thätigkeiten geknüpftes zu sein. Aber sonderbar, sei es ein merkwürdiges Spiel des 
Zufalls, oder mag dem Verhalten eine innere Notwendigkeit zu Grunde liegen, sämt- 
liche Manipulationen des in verschiedenen Produktionsrichtungen thätigen Landwirtes 
beziehen sich mittelbar oder unmittelbar auf die Ernährung von Organismen, deren 
natürliche Verrichtungen er zu einem wirtschaftlichen Zwecke ausbeutet. 

Erzeugung und Umformung von organischer Substanz mit Hülfe von lebenden 
TTesßw; darauf läßt sich die ganze Thätigkeit des ländlichen Wirtschafters zurück- 
führen. Für die erstere bedient er sich mit Notwendigkeit der grünen Gewächse, 
die zur Ausnutzung des Sonnenlichtes auf ausgedehnten Bodenflächen kultiviert werden 
müssen; für die letztere nimmt er chlorophyllfreie Organismen in Anspruch, die, so 
verschieden sie sonst unter sich erscheinen mögen, doch insofern sämtlich physiologisch 
gleichwertig sind, als ihnen jedes Produktionsvermögen abgeht, während sie einfach 
die ihnen von den grünen Gewächsen überlieferte organische Substanz in neue wirt- 
schaftlich wertvollere Formen verwandeln. 

Dieses Verhalten und Ineinandergreifen von Thätigkeiten ist für die höheren 
Kulturgewächse einerseits, für unsere Nutztiere andererseits so auf der Hand liegend. 



*) Man hat in neuerer Zeit gegen die Bezeichnung Gärungschemie polemisiert als 
Ausdruck für die Wissenschaft von den Gärungserscheinungen; allein für den chemisch- 
physiologischen Teil derselben dürfte man sich doch vergeblich nach einer passenderen Be- 
zeichnung umsehen. Die botanische Seite des Gegenstandes soll in der That im folgenden 
nur so weit berücksichtigt werden, als dieselbe zum Verständnis der chemisch-physio- 
logischen Verhältnisse unumgänglich ist. Es bleibt daneben Platz für eine von Bakterio- 
logen zu behandelnde Gärungsbotanik, ebenso wie neben der Agrikulturchemie für eine land- 
wirtschaftliche Botanik, die für diesen Zweck gewöhnlich im speziellen Pflanzenbau ge- 
geben wird. 
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daß man schon auf verhältnismäßig niedrigen Stufen unserer naturwissenschaftlichen 
Erkenntnis eine recht deutliche Vorstellung von ihm hatte. Anders dagegen mit den 
Gärungserscheinungen, welche man in den an den landwirtschaftlichen Betrieb am 
regelmäßigsten sich anschließenden und in ihn hineingreifenden Gewerben benutzt, 
um aus Traubensaft Wein, aus Getreide Bier, aus demselben Grundstoffe oder Kar- 
toffeln Branntwein und aus allen diesen Rohmaterialien zusammen gelegentlich auch 
Essig zu erzeugen. Für diese Betriebe waren die umwälzenden Entdeckungen 
der letzten Dezennien dazu notwendig, um erkennen zu lassen, daß es sich auch bei 
diesen Produktionen um Kultur und Züchtung von lebenden Wesen handelt, welche 
im wesentlichen die gewünschte Stoffumbildung vollziehen. 

Nach der Feststellung der vegetativen Natur der Hefe springt nicht allein die 
Verwandtschaft der Gärungsgewerbe mit dem der Landwirtschaft ins Auge, insofern 
es beide mit der Entstehung und Umformung von organischer Substanz mit Hülfe von 
Pflanzen und Tieren zu thun haben, aber noch ganz besonders der Vergleich ungs- 
punkt, daß man in diesem wie in jenem außer die Erzeugung von Stoffen (in unserem 
Falle Alkohol) auch die Vermehrung und Verbesserung der Organismen selber, welche 
in jenem Falle nur als Mittel dienen, zum Zielpunkt der wirtschaftlichen Thätig- 
keit nehmen kann. So zweigt sich von der Spirituserzeugung als ein wesentlicher 
Teil der erwerblichen Thätigkeit die Hefeerzeugung ab — Hefeerzeugung für den 
Bäckereibetrieb (der seinerseits dieser Organismen zur Lockerung des Teiges bedarf), 
ganz ähnlich wie bei manchen Landwirten die Samenzucht neben dem Anbau von 
Feldfrüchten um der von ihnen gelieferten Produkte wegen, bei manchen auf dem 
Gebiete der Viehhaltung die Tierzucht neben Heisch-, Milch- oder Wolleproduktion 
ein wesentlicher Teil des Betriebes wird. Ja, neuerdings hat sich infolge dieses Um- 
standes eine noch weitergehende Spezialisierung der Arbeitsrichtung ergeben, insofern 
besondere Anstalten sich auf die Reinzüchtung der besonders für gewisse Zweige der 
Gärungsgewerbe tauglichen Hefesorten legen, ganz ebenso wie durch einzelne Züchter 
ausschließlich für Verbesserung und Reinhaltung ausgezeichneter Rassen von Gre- 
wächsen und Nutztieren gearbeitet wird. 

Wenn wir nun die Wissenschaft der Agrikulturchemie, trotz der immer mehr 
fühlbar werdenden Inkongruenz ihres Namens mit dem zu bezeichnenden Arbeitsfelde, 
so fassen, daß sie sich mit den physischen Grundlagen des Gedeihens der von der 
Landwirtschaft zu ihren Zwecken ausgebeuteten lebenden Wesen zu beschäftigen 
habe, so gehören natürlich unsere hier anzustellenden Betrachtungen mit in das 
Bereich der genannten Disziplin. Und so möchte ich in der That das Vorzutragende 
aufgefaßt wissen. 

Damit steht denn im nächsten Zusammenhang, daß wir keine Technologie der 
Gärungsgewerbe zu geben beabsichtigen, sondern nur die naturwissenschaftliche 
Grundlage für eine solche, ähnlich wie die Agrikulturchemie im engeren Sinne 
des Worts eine theoretische Grundlage für die Ackerbaulehre abgiebt, nicht 
selbst eine solche darstellt. Mit anderen Worten, wir woUen in diesen Vor- 
trägen nur rechnen mit wissenschaftlich festgestellten Größen auf die Gefahr hin, 
nur eine unvollständige Theorie der praktisch wichtigen Erscheinungen geben zu 
können. Die chemische Technologie im Gegenteile macht es sich etwa wie die 
Ackerbaulehre zur Aufgabe, gelegentlich selbst auf Kosten der Wissenschaftlichkeit 
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etwas für das praktische Leben direkt Brauchbares zu geben, indem sie naturwissen- 
schaftliche Forschungen und praktische Erfahrung, so gut es gehen will, zusammen- 
schweißt und daraus ein Lehrgebäude schmiedet; sie deduziert die Praxis nicht aus- 
schließlich aus den theoretischen Grundlagen, sondern induziert sie teilweise aus dem 
thatsächhch Erprobten. Gewiß ist dieses Bestreben zur Zeit noch ein unumgänglich 
notwendiges, so häufig die richtige Grenzlinie durch Mitteilung von nur relativ Rich- 
tigem und von Dingen, die eben nicht vom Katheder gelehrt, sondern nur durch 
praktische Anschauung gelernt werden können, überschritten werden mag. Aber die 
Methode ist doch nur ein Notbehelf der Vermittlung zwischen Theorie und Praxis, 
und mit der fortschreitenden Entwickelung der ersteren wird die letztere immer 
vollständiger aus ihr abgeleitet werden können, so daß das Terrain der Ver- 
mittelungswissenschaften wie das Gebiet der Indianer in Nordamerika stetig an Um- 
fang abnimmt und immer mehr und mehr von den streng theoretischen Disziplinen 
erobert wird. 

Die Zukunft gehört uns. — Dies als Trost für die Unvollständigkeit unserer 
Leistungen. Schlagen wir also vertrauensvoll den Weg der rein naturwissenschaft- 
lichen Herleitung des praktisch Wichtigen ein und reden zunächst von den Gärungs- 
erscheinungen im allgemeinen. 

Wenn ich hier von einer ganzen Reihe von Gärungserscheinungen zu handeln 
verspreche, so bedarf dies für den weniger Eingeweihten einiger Aufklärung, indem 
keineswegs eine sehr große Anzahl von diesen Erscheinungen Gegenstand abgerun- 
deter wissenschaftlicher Forschung gewesen ist, sondern diese letzteren sehr über- 
wiegend ein einziges Phänomen, die alkoholische Gärung, zum Gegenstand gehabt 
haben. Allein trotzdem hat man einige Berechtigung, von der fortschreitenden Er- 
kenntnis der Gärungserscheinungen zu reden, einfach weil eine ganze Reihe der 
Schlüsse, von dem Studium der einzelnen Erscheinung abgeleitet, eine sehr allgemeine 
Geltung in Anspruch nimmt. Welch hohe praktische Bedeutung gerade die wissen- 
schaftliche Erkenntnis der alkoholischen Gärung außerdem besitzt, ist kaum nötig 
daneben hervorzuheben. 

Ich beabsichtige nun, den uns vorliegenden reichen Stoff nach folgendem Plane 
zu behandeln. Zuerst wollen wir nach Mitteilung einiger historischen Notizen einen 
kurzen Überblick über den etwas schwankenden Begriff einer Gärungserscheinung und 
über die Absonderung einer solchen und besonders der alkoholischen Gärung von an- 
deren scheinbar verwandten Phänomenen zu geben suchen, um dann, uns spezialisierend, 
ausschließlich zur Betrachtung der alkoholischen Gärung überzugehen und zunächst 
die dabei stattfindenden chemischen Vorgänge erfahrungsmäßig festzustellen. Diese 
Gegenstände werden zunächst unsere Aufmerksamkeit in Anspruch nehmen. Mit 
solchem thatsächlichen Materiale ausgerüstet, werden wir sodann in der Lage sein, 
die wichtige Frage nach der Ursächlichkeit der Erscheinung der Alkoholgärung auf- 
zuwerfen. Da wir nun bei Behandlung dieser Frage auf die Thatsache stoßen werden, 
daß Organismen notwendig an der Alkoholgärung beteiligt sind, so müssen folgerichtig 
unsere weiteren Betrachtungen diesen Organismen gewidmet sein. Wir werden in 
Bezug auf sie in erster Linie zu fragen haben, wie es sich mit ihrer Zeugung ver- 
hält, namentlich ob es sich bei ihnen, wie früher wohl behauptet worden ist, um 
elternlose Zeugung handeln kann. Diesem Gegenstande wird sich dann die Be- 
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Schreibung der wahren Generation der Gärungsorganismen, die morphologische Er- 
örterung derselben, soweit dies für unsern Zweck notwendig, naturgemäß anschließen, 
ein Kapitel, in welchem wir dank dem Fleiß der Botaniker in der jüngsten Zeit 
sehr bedeutende Fortschritte gemacht haben. Natürlich müssen wir aber hier die 
eigentliche spezielle Botanik der Gärungsorganismen, ebenso wie früher die Botanik 
der landwirtschaftlichen Kulturgewächse, als ein besonderes Gebiet zur Seite liegen 
lassen, und wir können dies um so mehr, als dasselbe in neuerer Zeit durch wohl- 
berufene Mykologen oder, wie man jetzt weniger scharf sagt, „Bakteriologen*' be- 
arbeitet zu werden pflegt. 

Von ebenso großer praktischer Wichtigkeit als die Kenntnis der botanischen 
Natur der Gärungsorganismen ist das physiologische Studium ihrer Ernährung. Auch 
in dieser Richtung haben moderne Forschungen bedeutende Fortschritte zur Folge 
gehabt. Dann werden wir einige sonstigen Lebensbedingungen der fraglichen Orga- 
nismen, deren Abhängigkeit von Te^nperaturverhältnissen, deren spezifische Gifte etc. 
zu beliandeln haben, und zuletzt wird uns die Betrachtung der Atmungserscheinungen 
der Hefe nochmals gestatten, von einem höheren Standpunkte aus auf die schon 
früher erörterte Frage nach der Ursächlichkeit der Alkoholgärung zurückzublicken. 

Anknüpfend an die alkoholische Gärung werden wir auch das über die 
Natur der Essiggärung und deren Ursache Bekannte, sowie einige Notizen über an- 
dere wichtige Gärungserscheinungen mitteilen, wodurch wir erkennen werden, inwie- 
weit die aus der Betrachtung unseres Hauptgegenstandes abgeleiteten Gesetzmäßig- 
keiten eine allgemeinere Geltung besitzen, ganz abgesehen von dem praktischen Inter- 
esse, welches einzelne dieser Erscheinungen für sich in Anspruch nehmen. Schließlich 
werden dann einige theoretische Betrachtungen angestellt werden, welche die Ge- 
samtheit der Gärungen umschließen. 



Zunächst ist nochmals zu konstatieren, was jedermann weiß, daß die roh em- 
pirische Bekanntschaft der Menschen mit gewissen Gärungserscheinungen und vor 
aDem mit der alkoholischen Gärung uralt ist, und sogar in die mytliischen Perioden 
der Geschichte hinaufreicht. Es ist dabei unnötig, speziell daran zu erinnern, daß 
die Entdeckung der Weinbereitung bei den verschiedensten alten Kulturvölkern her- 
vorragenden mythischen Persönlichkeiten, gewöhnlich Gottheiten (Osiris, Noah, 
Bacchus) zugeschrieben wird, daß die alten Ägypter eine Art Bier bereiteten, daß 
in den alten Urkunden des jüdischen Volkes, welche Moses zugeschrieben yrerden, 
von Brotgärung die Rede ist u. s. w. Jedenfalls folgt hieraus, daß die sich (gleich- 
viel wo) entwickelnde chemische Wissenschaft eine Kenntnis der Gärungserscheinungen 
vorgefunden hat und diese nicht erst zu schaffen brauchte. 

Diese Thatsache ist, wie man leicht erkennt, nicht ohne Bedeutung für die 
Begrififsentwickelung von Gärung ; denn die dahingehörigen Erscheinungen hatten sich 
längst zu einem populären und naturgemäß wenig festen Begriffe gestaltet, ehe man 
an deren wissenschaftliche Erörterung, an die genaue Abgrenzung und Feststellung 
ihrer Wesenheit denken konnte. Die junge Wissenschaft bediente sich der vorhandenen 
Vorstellung als Bild oder gar als Analogon für neuentdeckte Erscheinungen, und als 
Folge liegt klar auf der Hand — ein unsäglicher Wirrwarr in der Bezeichnung von 
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bestimmten Erscheinungen als Gärungen oder Fermentationen, wie wir ihn selbst bis 
zur neuesten Zeit antreffen. 

Erst jetzt, nach der sehr umfassenden Bearbeitung der einschlagenden ver- 
wickelten Fragen, darf sich die Wissenschaft eine endgültige Definition des ursprüng- 
lich populären Begriffs erlauben. 

Die Mitteilungen aus der mittelalterlichen Chemie (die freilich zum großen 
Teile in Perioden der Geschichte hinüberspielt, welche wir sonst schon mit dem 
Namen der Neuzeit zu belegen gewohnt sind) über Begriff und Kenntnis der Gärungs- 
erscheinungen haben in der That kaum ein anderes Interesse für uns, als diese eigen- 
tümliche Begriffsschwankung festzustellen. Nur hier und da sehen wir, und je mehr 
wir der eigentlichen Neuzeit der Naturwissenschaften zueilen, um so rascher, die 
empirische Erkenntnis der Gärungserscheinungen um eine wichtige Thatsache be- 
reichert und beobachten, wie sich die spätere Auffassung nach dem Umfange der 
erkannten Thatsachen richtet. 

Wir übergehen zunächst die einzelnen wenig bedeutenden Aussprüche und 
Beobachtungen Naturkundiger des Altertums in Bezug auf Gärung^ wie die von 
Plinius*), bei der Brotgärung müsse eine Säure vorhanden sein, sowie die auf der 
Hand liegende Beobachtung von Plutarch, daß Kälte die Gärung verhindere, mit 
Stillschweigen. 

Für das spätere Mittelalter, in welchem die chemischen Studien im mittleren 
Europa auf Anregung der Araber hin wieder oder, wenn man will, zum erstenmal 
Bedeutung gewonnen hatten, ist in Bezug auf unseren Gegenstand der vollständig 
identische Gebrauch des Wortes Fermentatio**) , d. i. Gärung, mit Digestio, wo- 
runter man damals eine jede nach außen hin, z. B. durch Aufbrausen bemerk- 
bare chemische Aktion verstand, charakteristisch. Ganz übereinstimmend mit diesem 
Sprachgebrauch galt auch zu dieser Zeit ein jeder bei einer derartigen Reaktion 
chemisch wirksame Körper als ein Ferment, und ebenso wurde der Ausdruck 
PutrefdctiOy d. i. Fäulnis, auch eine Zeit lang für eine bestimmte Art von chemi- 
schen Vorgängen, z. B. für langsame Auflösung unorganischer Substanzen, verwendet. 

Es leuchtet ein, man sah die Gärungserscheinungen und ebenso die Fäulnis- 
erscheinungen als in keinem Stücke wesentlich verschieden an von den neu ent- 
deckten chemischen Vorgängen, und man trug kein Bedenken, die vorhandenen 
populären Ausdrücke in einem, wie man glaubte, analogen, nur erweiterten Sinne 
zu gebrauchen, gerade wie wir jetzt, nur auf Grund tiefer gehender Kenntnisse, den 
Ausdruck Verbrennung auf alle möglichen, unmerklich leisen Oxydationsvorgänge zur 
Verwunderung eines manchen Laien ausgedehnt haben. Man kann also der damals 



*) Vergl. über die Mehrzahl der hier gemachten historischen Notizen: Kopp, Ge- 
schichte d. Chemie, Bd. 4, 1847, p. 285 u. f. 

**) Wie denn die Etymologie des Wortes Fermentatio auf das lateinische fervere 
(wallen, kochen), indogermanisch vielleicht mit gären verwandt, hinzuweisen scheint. Jeden- 
falls hat auch das letztere, das ja in niederdeutschen Mundarten ^gesen**, im Holländischen 
„gisten" heißt und verwandt ist mit dem oberdeutschen Worte „Gischt" (Schaum), welches 
Schiller aus der schwäbischen Mundart ins Hochdeutsche eingeführt hat, eine ähnliche, 
offenbar ursprünglich onomatopoetische Bedeutung. 
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gültigen Begriffsbestimmung an sich keinen Vorwurf machen und hat nur festzu- 
stellen, daß das geringe Maß von Erkenntnis nicht ein genaueres Auseinanderhalten 
der Begriffe ermöglichte. Charakteristisch erscheint aber für diese ganze Zeit, daß 
gerade umgekehrt von heutzutage, wo man bestrebt ist, die Gärungserscheinungen 
soweit möglich in die gewöhnlichen chemischen Vorgänge einzuordnen, die Alche- 
misten in jenen den Schlüssel suchten für diese. Sie glaubten eine chemische &- 
scheinung erklärt zu haben, wenn sie einen Körper als fermentum bezeichnen 
konnten, und das ganze Suchen nach dem „Stein der Weisen", welches uns heute 
in einem stark mystischen Lichte erscheint, war im Grunde nichts als das Aufsuchen 
eines Universalfermentes für alle möglichen chemischen Erscheinungen. 

Die angedeutete Begriffsverwirrung steht nun auch im allerengsten Zusammen- 
hange mit der für jene Zeit charakteristischen Verwechslung unorganischer und 
organischer Prozesse überhaupt. Es sei in dieser Richtung nur angeführt, daß man 
bestrebt war, Metalle aus „Samen" darzustellen, d. h. also an die Entwickelung von 
Metallen auseinander oder aus anderen Stoffen nach dem Vorbilde der Entwickelung 
von organischen Wesen glaubte. Daß auch speziell für den Prozeß der Alkohol- 
gärung viele falsche Annahmen bestanden, die durch eine einfache Beobachtung 
des wirklichen Sachverhalts hätten widerlegt werden können, braucht nach dem Ge- 
sagten und bei der einseitig spekulativen Richtung der damaligen Forschung nicht 
des weiteren hervorgehoben zu werden. 

Für den weiteren Verlauf der wissenschaftlichen Erkenntnis bezüglich der 
Gärungsvorgänge mögen etwa folgende Daten bezeichnend sein. Der bekannte Che- 
miker Basilius Valentinus, der um die Mitte des 15. Jahrhunderts experimen- 
tierte und schrieb, faßte die geistige Gärung als einen Reinigungsprozeß des Alkohols 
auf, welch letzterer schon vorher als in der ungegorenen Flüssigkeit vorhanden vor- 
ausgesetzt wurde. Die Gärung, meinte dieser Forscher, sei einem reinigenden 
Feuer vergleichbar, durch welches der Alkohol von allen verunreinigenden Bei- 
mengungen, die ihn verhinderten, mit seinen wahren Eigenschaften hervorzutreten, 
befreit werde. 

Libavius unterscheidet 1595 endlich zwischen Digestio und Fermentatio, be- 
zeichnet die Putrefactio als der letzteren nahe verwandt, macht auf die Notwendigkeit 
des Aufgelöstseins oder wenigstens der feineren Verteilung der gärenden Substanzen 
aufmerksam und stellt außerdem die Ansicht auf, daß das wirkende Ferment mit der 
sich umsetzenden Masse eine substantielle Verwandtschaft besitzen müsse, ein Satz, 
der, wie sich nachher herausstellte, einen Kern von Wahrheit enthielt und auch als 
eine Vorstufe der späteren Stahl sehen Ansicht gelten kann. 

Wenn dem gegenüber mit vanHelmont (um 1648) vielleicht ein Rückschritt 
bezüglich der allgemeinen begriffHchen Scheidung der Gärungserscheinungen von 
anderen weit abliegenden Prozessen datiert, und dieser Forscher nicht bloß einen 
jeden beliebigen physiologischen Prozeß innerhalb des Körpers eines Tieres, ja ge- 
legentlich die Tierentstehung selbst durch „Ferment-Lebenskraft" geschehen läßt*), 

*) De du leitete sogar noch 1085 das Wachstum der Pflanzen aus einer Gärung her 
(Sachs: Geschichte d. Botanik, 1875, p. 507). Diese Verirrungen scheinen zusammenzu- 
hängen mit den Nachwirkungen scholastischer Philosophie. Unter Ferment ist zur Zeit der 
Jatrochemiker häufig eine Art von geheimnisvoller Lebenskraft zu verstehen. 
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und auch wegen der rein äußerlichen Ähnlichkeit das Aufbrausen von Säuren in 
alkalischen Flüssigkeiten mit der Kohlensäureentwickelung bei der geistigen Gärung 
zusammenwirft, so machte er doch in der empirischen Erkenntnis gerade dieser 
Gärungserscheinung einen beachtenswerten Schritt vorwärts, indem er zum ersten- 
mal die entweichende Kohlensäure von dem in der vergorenen Flüssigkeit dauernd 
verbleibenden Alkohol deutlich auseinanderzuhalten lehrte*) und auch in Bezug 
auf die Natur des entweichenden Gases die richtige Bemerkung machte „fermentum 
volatilicet, quod alias in carbonem mutatur". Die wirkliche Identifizierung dieses 
Gas vinorum mit der anderwärts schon beobachteten Kohlensäure gelang erstWren' 
ein Dutzend Jahre später. Daneben zeugt dann wieder van Helmonts Bemerkung, 
daß aus dem .Fermente ein „Samen" in die gärende Flüssigkeit übergehe, von der 
eben namhaft gemachten Verwirrung der allgemeinen Begriffe. 

Sylvias (de la Boe) unterschied nur wenige Jahre später mit klaren Worten 
zwischen der Kohlensäureentwickelung bei der Gärung und der bei Zerlegung der 
kohlensauren Alkalien durch Säuren, indem er aussprach, im ersteren Falle handle 
es sich um eine Zersetzung, im anderen Falle um eine Verbindung. Diese Bemerkung, 
obgleich einseitig, hat doch auch nach unseren heutigen reiferen Vorstellungen einen 
guten Grund und durfte für die damalige Zeit als tiefsinnig gelten; denn die letztere 
Zersetzung erfolgt in der That nur, weil gleichzeitig eine Verbindung von weit 
größerer Energie des Bestehens gebildet wird, während es sich im ersteren Falle 
thatsächlich um die Spaltung eines Moleküls in mehrere kleinere handelt. 

Ein sehr namhafter Fortschritt wurde dann noch in demselben Jahrhundert 
und nur kurze Zeit nachher durch den berühmten Chemiker Becher gebracht, 
welcher nicht nur durch Beobachtung zu dem (soweit es sich um die alkoholische 
Gärung handelt) wahren Satze gelangte, daß nur süße Flüssigkeiten die Gärung er- 
leiden, ferner zeigte, daß der Alkohol neu gebildet werde, sondern auch die be- 
deutungsvolle, weit über seine Zeit hinausreichende Bemerkung machte, Verbrennung 
und Gärung seien analoge Vorgänge — ein Vergleich, der uns wieder durch die 
Entdeckungen der allerneuesten Zeit aufgedrängt wird. Bei Becher bedeutete er 
allerdings nicht viel mehr als einen Ausdruck dafür, daß die Anwesenheit von Luft 
nach seinen Beobachtungen für die Gärung notwendig sei, ein Satz, den wir heute 
freilich nur als einen sehr bedingt richtigen erkennen können. Daneben schied 
Becher die Fäulnis von der Gärung, welche beiden im übrigen als durchaus ähn- 
liche Vorgänge aufgefaßt wurden, durch den Grundsatz, daß Fäulnis das Substrat 
verschlechtere, jene dasselbe veredle — freilich eine kindlich subjektive Auffassung, 
die aber bei verschiedenen Schriftstellern in ähnlicher Weise wiederkehrt und 
schon von Libavius ausgesprochen wurde und trotzdem den Grund gelegt hat 
zur praktisch richtigen Unterscheidung zweier auch ihrer Ursächlichkeit nach sich 
nicht völlig deckenden Erscheinungen**). 

*) Siehe über Helmonts Beobachtungen aus (Euvres de Lavoisier, 1864, T. 8, p. 448. 
**) Die weitere Einteilung der Gärungserscheinungen durch Becher hat unleugbar 
ihre großen Schwächen, und wir finden da wieder Gasentwickelung jeder Art, nicht bloß 
beim Anschwellen kranker Tiere, sondern auch bei rein chemischen Reaktionen eine Unter- 
abteilung bilden. Daneben wird dann zweckmäßig die eigentliche Gärung im engeren 
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Wenn Becher hauptsächlich Fortschritte in Bezug auf die Erkenntnis der 
Gärungserscheinungen ihrem äußeren Auftreten nach brachte, so beschäftigte sich 
der Begründer einer neuen Richtung in der Chemie, Stahl, der mit seinen An- 
schauungen sein ganzes Zeitalter beherrschte, 1697, wieder mit der Theorie des Vor- 
gangs, mit der tiefer liegenden Ursache des Phänomens. Die von ihm aufgestellte 
Gärungshypothese wird am klarsten in folgendem seiner Worte ausgesprochen*): 
„Ein Körper, der in Faulung begrififen ist, bringet bei einem andern, von Faulung 
annoch befreiten, sehr leichtlich die Verderbung zu Wege; ja es kann ein solcher, 
bereits in innerer Bewegung begriffener Körper einen andern annoch ruhigen, jedoch 
zu einer sothanen Bewegung geneigten, sehr leicht in eine solche innere Bewegung 
hinreißen". 

Wenn wir an eine brauchbare Theorie den Maßstab anlegen, daß uns von ihr 
ausgehend eine Reihe von bis dahin scheinbar zusammenhanglosen Thatsachen ver- 
ständlich erscheinen soll, so verdient die St ah Ische Theorie dieses Prädikat zweifel- 
los, denn sie giebt uns einen handgreiflichen Grund für die Infektionswirkungen 
gärender Flüssigkeiten. Außerdem nimmt die St ah Ische Anschauung unser Interesse 
ganz besonders in Anspruch, weil wir in unserem Jalirhundert eine ganz ähnliche 
Hypothese betreffs der Ursächlichkeit der Gärungserscheinungen selbständig werden 
wiederkehren sehen, obwohl sie für dasselbe weniger zeitgemäß erscheint. 

Die Stahlschen Ansichten bheben von der Zeit ihrer Aufstellung, d. i. vom 
Anfange des 18. Jahrhunderts die herrschenden, bis endlich durch Lavoisier und 
seine Zeit der Chemie eine ganz neue Morgenröte aufging**). 

Wir brechen daher den Faden unserer historischen Erzählung an diesem Punkte 
ab, indem die Schilderung der weiteren Fortschritte in der Erkenntnis der Gärungs- 
erscheinungen zweckmäßig nach den einzelnen Seiten hin geschieht, von welchen 
aus die fraglichen Prozesse sich betrachten lassen. Nur in Bezug auf die Fest- 
stellung des Begriffs einer Gärung, wie sie durch die neuere Zeit vorgenommen 
worden ist, wollen wir vorausgreifend folgendes bemerken, daß es der fortschreiten- 
den Wissenschaft gelungen ist, eine große Anzahl jener Erscheinungen, .die von 
jeher als Gärungen aufgefaßt wurden, aus einem gemeinschaftlichen Gesichtspunkte, 

Sinne des Wortes und die saure Gärung auseinandergehalten, eine Unterscheidung, welche 
nachher allgemein Anklang fand. 

*) Zymotechnia fundamentalis, deutsch, Frankfurt 1734, p. 304. Auch Willis hatte 
kurze Zeit vorher ähnliche Ansichten ausgesprochen. (Siehe hierüber Kopp: a. a. ()., p. 293; 
daselbst auch noch andere charakteristische Gitate von Stahl.) Aber freilich erstreckten 
sich auch diese Anschauungen nicht auf Dinge allein, die wir jetzt unter den Gärungs- 
erscheinungen abbandeln, sondern auf viel umfassendere Gebiete. Vgl. z. B. Stahl: Funda- 
menta chemiae, 1723, p. 29 u. f., wo der Begriff fermentatio erläutert wird. 

**) Dazwischen fallt nur noch eine beachtenswerte Bemerkung eines Zeitgenossen 
Stahls, nämlich Boerhaves, der auf Grund seiner Beobachtungen aussprach, nur Vege- 
tabilisches erleide Gärung, tierische Stoffe seien bei ihrer Zersetzung der Fäulnis unterworfen, 
— wiederum ein nicht ganz scharf zutreffender, aber für seine Zeit bedeutungsvoller induktiver 
Schluß. Außerdem noch einige unbedeutendere Resultate Kunk eis und die genauere Fest- 
stellung der Natur der während der Gärung sich entwickelnden Kohlensäure und deren 
Messung durch Mac-Bride und Gavendish. Auch hatte eine Einteilung in geistige, 
saure und faulige Gärung allgemeine Bedeutung gewonnen. 
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wenigstens bis zu ihrer nächstliegenden Ursächlichkeit, aufzuklären, und daß diese 
nun sämtlich aufgefaßt werden können als Umsetzungen organischer (in selteneren 
Fällen auch stark reduzierter mineralischer) Substanzen^ veranlaßt durch niedrige, 
einzellige y chlorophylllose Organismen (Pilze und Bakterien). 

Dann sind hier ebenso einige erläuternde Bemerkungen über den modernen 
Begriff von Ferment anzureihen, da dieser sich heute nicht mehr mit dem ursprüng- 
lichen eines Körpers, fähig zur Gärungserregung, deckt. Der Begriff einer Gärungs- 
erscheinung hat sich, wie wir schon angedeutet haben, durch die neueren experi- 
mentellen Entdeckungen nicht unwesentlich verengert. Es giebt aber daneben eine 
größere Anzahl von Vorgängen, die wenigstens das gemeinschaftliche negative Merk- 
mal an sich tragen, daß sie sich zur Zeit nicht nach den gewöhnlichen Regeln der 
chemischen Affinität erklären lassen, und daß zu ihrem Zustandekommen zwar die 
Anwesenheit bestimmter Stoffe notwendig ist, während diese sich doch nicht 
erkennbar an der Reaktion beteiligen, und deren Menge auch zu dem Umfange des 
verursachten Chemismus in einem ganz ungewöhnlich kleinen Verhältnisse steht. 
Solche Vorgänge, deren wirkliche Zusammengehörigkeit durch einen positiven Cha- 
rakter unbewiesen, ja in vielen Fällen unwahrscheinHch ist, hatte man sich gewöhnt, 
soweit sie sich auf organische Stoffe erstrecken, als Fermentwirkungen, soweit sie 
die Mineralchemie betreffen, wenigstens als fermentartige Wirkungen zu bezeichnen, 
während die dabei beteiligten Stoffe den Namen von Fermenten oder fermentartig 
wirkenden Stoffen trugen. Die nun durch die Wirkung von Organismen erklärten 
Gärungserscheinungen fielen natürhch innerhalb der so charakterisierten Gruppe. In 
diesem Falle ist das Ferment eben der Gärungsorganismus, und man sprach 
folgerichtig in der allgemeinen Bedeutung des Wortes Ferment von organisierten 
Fermenten, 

Auf die (auf den Zusammenhalt durch lediglich negative Merkmale begründete) 
naturgemäße Unbeständigkeit der Gruppe „Fermentwirkungen" sei noch mit ein 
paar Worten hingedeutet. Durch nichts wird dieser Sachverhalt mit größerer IQar- 
heit dargelegt werden können, als wenn wir nachweisen, daß eine Reihe von che- 
mischen Vorgängen infolge des näheren Studiums ihres Zustandekommens aus jener 
Gruppe ausgeschieden werden mußte — wohlgemerkt, nicht durch Widerlegung eines 
bis dahin falschlich angenommenen chemischen Verlaufs, sondern lediglich durch 
nähere Spezialisierung und Erklärung desselben, oder wenn wir — was im Grunde 
dasselbe ist — den Nachweis führen, daß gewisse, nicht als fermentartig betrachtete, 
chemische Vorgänge sofort als solche erscheinen, sobald wir ein Auge zudrücken 
über die näheren Details ihres Zustandekommens, also uns gleichsam in ein früheres 
Stadium unserer Erkenntnis zurückversetzen. 

Als Beispiel für den ersteren Fall mag gelten : die Wirkung der Schwefelsäure 
bei der ÄtherbDdung aus Alkohol — eine Wirkung, die vor der Erkenntnis, daß die 
konzentrierte Schwefelsäure auf den Alkohol zunächst durch Bildung von Schwefel- 
säureester wirkt, der sich dann wieder in Äther und Schwefelsäure (unter ver- 
ändertem Wassergehalt der letzteren) umsetzt, als eine fermentartige Erscheinung 
oder auch — durch eine bloße Worterklärung — als katalytische und Kontakt- 
wirkungen aufgefaßt wurden oder wenigstens konsequenterweise hätten aufgefaßt 
werden müssen. 
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Als Beispiel der zweiten Art, das aber, wie gesagt, nur durch den zufälligen 
Verlauf des menschlichen Erkenntnisprozesses von jener verschieden ist, wollen wir 
die Wirkung der Salpetersäure bei der Schwefelsäurefabrikation in der Bleikammer 
nennen, indem für diese von vornherein eine Erklärung gefunden worden zu sein 
scheint. Die Salpetersäure oder, hesser gesagt, das Stickoxyd dient hier bekamdtlich 
als SauerstofiTträger, indem die in den Bleikammem bestehenden Verhältnisse bald die 
Bedingungen der Oxydation, bald die einer Spaltung und Abgabe des angeeigneten 
Sauerstoffs an die schwefelige Säure herstellen. Allein da auch hier die Salpetersäure 
sich nicht dauernd an der Reaktion beteiligt und dieselbe, theoretisch genommen, 
unbestimmt große Mengen von schwefeliger Säure durch eine beliebig verlängöle 
Periode in Schwefelsäure überführen kann, so könnte man den Vorgang bei Un- 
kenntnis der Details folgerichtig als eine Fermentwirkung, die Salpetersäure in diesem 
Falle als einen fermentartigen Stoff bezeichnen. 

Ähnlich verhält sich bekanntlich das Jod als Unterstützungsmittel des Chlors 
beim Chlorieren organischer Substanzen, indem viele solcher Stoffe den Angriffm 
des ersteren rascher erliegen, während das letztere dann das Jod wieder aus seiner 
Verbindung austreibt, so daß dieses vorübergehend sich bindend und wieder fra 
werdend unverändert zu bleiben scheint. Hierauf beruht ja auch wesentlich die 
Wirkung des Chlorjods in der organischen Chemie. 

Auch giebt die Zinkesche, durch Friedel und Crafts erläuterte Reaktion 
von kleinen Mengen von Metallchloriden auf Kohlenwasserstoffe und organische 
Chloride ein interessantes Beispiel in der gleichen Richtung ab*). 

Genau genommen brauchen wir in solchen Fällen die vorübergehende Reaktion 
nicht einmal als immer wirklich erfolgend anzunehmen; die Bedeutung des ferment- 
artig wirkenden Stoffes liegt vielmehr im Potentiellen, und wir können die Sache 
mit Hüfner**) schärfer so vorstellen, daß wir die chemische Verwandtschaft als eine 
Resultierende der chemischen Kräfte aller vorhandenen Körper ansehen, so daß auch 
solchen, welche nicht in die Reaktion eintreten, ein Einfluß auf das Endresultat zu- 
gesprochen werden muß. 

Kurz, die Gruppe der Fermentwirkungen und fermentartigen Wirkungen um- 
faßt eine große Anzahl chemischer erklärter und unerklärter Erscheinungen, die 
außer rein negativen Eigentümlichkeiten nur durch unbedeutende positive Merkmale 
zusammengehalten werden, und die voraussichtlich einer ganz verschiedenartigen Er- 
klärung harren, während die Gärungserscheinungen als eine kleinere, noch nicht 
endgültig erklärte, aber wohlcharakterisierte Gruppe aus jener ausgeschieden sind. 
Nur die organisierten Fermente sind nach der heuligen Fassung Gärungserreger, von 
welchen die rein chemischen Fermente, als andersartige Umsetzungen bewirkend, 
abgetrennt werden. — Als weiterer Unterschied ergiebt sich dann noch, daß die 
organisierten Fermente, d. i. die Gärungsorganismen in gärenden Flüssigkeiten sich 
seihst fortziier zeugen und wesentlich zu vermehren im stände sind, was für die che- 
mischen Fermente ohne jede Ausnahme nicht der FaD ist. 

*) Vgl. auch die Wal lach sehe Erklärung der fermentartigen Wirkung der Blausäure 
auf verschiedene Umsetzungen in der organischen Chemie. Ber. d. deutsch, ehem. Gesell- 
schaft, Jahrg. 10, p. 2120. 

**) Chem. Gentralhl., 1873, Nr. 28 u. 29. 
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Um nun aber chemische Fermente und Gärungserreger nicht lediglich mit 
Hülfe von beigefügten Adjektiven voneinander zu unterscheiden und den hieraus 
entstehenden sprachlichen Barbarismus zu vermeiden, ist man später überein- 
gekommen, das alte, doppelsinnige Wort „Ferment" lieber ganz fallen zu lassen und 
jene chemischen Körper, soweit ihre Wirkung noch nicht erklärt ist, als Enzyme zu 
bezeichnen und denselben die früher sogenannten geformten Fermente einfach als 
Gärungsorganismen gegenüberzusetzen. 

Im Anschluß an diese Bemerkungen über Enzyme und Enzymwirkungen*) 
können wir zweckmäßig gleich auf einige derartigen Erscheinungen, welche in den 
Gärungsgewerben eine wichtige, obwohl sekundäre Rolle spielen, etwas näher ein- 
gehen, einmal, um auch Beispiele von solchen Wirkungen vor uns zu haben, und 
zugleich, um in die Vorgänge bei jenen Gewerben einen vollständigeren Einblick 
zu gewinnen, als es durch bloße Behandlung der einschlagenden Gärungserscheinungen 
möglich wäre. 

Hierhin sind z. B. gehörig die Spaltung von Stärkemehl in Dextrin und wasser- 
reicheren Maltosezucker durch einen im gekeimten Getreide vorhandenen Körper, 
der wie alle anderen hierhin gehörigen Substanzen bis zu einem gewissen Grade 
isoliert dargestellt werden kann. Man hat dieses oder vielmehr diese (denn es giebt 
deren mehrere) wirksamen Enzyme gewöhnlich als Diastase bezeichnet. 

Ein ganz ähnUcher Körper, der eine analoge Wasseraddition für den Rohr- 
zucker bewirkt, ist schon vor längerer Zeit in der Bierhefe aufgefunden worden**) 
und kann auch in diesem Falle von dem Mutterorganismus getrennt erhalten werden. 

Was zunächst die Enzyme des gekeimten Getreides betrifft, so muß bemerkt 
werden, daß Stoffe, welche sich dem Stärkemehl gegenüber in der angegebenen 
Weise verhalten, in allen keimenden Samen, soweit man nach ihnen suchte, nach- 
gewiesen werden konnten, und daß sie nur in den Getreidesamen und unter diesen 
im Gerstenmalze und gekeimten Roggen besonders reichlich vorzukommen scheinen. 
Ja, wir können nicht umhin, in allen lebhaft vegetierenden Pflanzenorganen, auch 
außerhalb des Keimungszustandes, dergleichen Stoffe anzunehmen, da wir in ihnen 
Verwandlung von Stärkemehl in Zucker kontinuierlich vor sich gehen sehen, und in 
mehreren Fällen sind sie auch aus denselben abgeschieden worden. 

Diese Enzyme nun lassen sich also von dem Organismus, in welchem sie nor- 
malerweise funktionieren, abscheiden und selbständig auf ihre Thätigkeit unter- 
suchen, genau wie dies in den tierischen Verdauungsfermenten möglich ist, die über- 
haupt zu der sogenannten Diastase die allergrößte Analogie darbieten. 

Wenn man Stärkemehl in Wasser suspendiert, oder in demselben, zu einer 
scheinbaren Lösung aufgequollen und verteilt, der Wirkung der Diastase aussetzt, 
so verschwindet, namenthch wenn man höhere Temperaturen (65—69® G.) anwendet, 
die Fähigkeit der Füssigkeit, die Jodreaktion zu bewirken, und nach kurzer Zeit wird 



*) Über dieselben, soweit sie in den höheren Pflanzen vorkommen, finden sich nähere 
Angaben in dem I. Band dieses Buches, Vorlesung 15, p. 244. 

**) Die erste Mitteilung stammt wohl von Baudrimont. u. Dubrunfaut (siehe J. 
f. pr. Chemie, Bd. 14, p. 334). 
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nur Maltosezucker und Dextrin in derselben vorgefunden*). Eine in dieser Richtung 
wirksamste Diastase wird gewonnen durch wiederholte Fällung eines Malzauszugs 
durch starken Alkohol, wie überhaupt die Reindarstellung der Enzyme, soweit dieselbe 
möglich ist, auf deren wiederholter Fällung durch Alkohol beruht oder zusanunen 
mit anderen langsam entstehenden Niederschlägen geschieht, während sie aUe in 
Wasser und in Glycerin löslich sind. Am besten erwärmt man vorher noch auf etw^a 
70^, da bei dieser Temperatur einige Eiweißstoffe niederfallen, die kein Enzym mit 
sich reißen und im Falle ihrer Anwesenheit als Ballast für die Darstellung dienen 
würden. Die so gewonnene Diastase zeigt im wesentlichen die Eigenschaften der 
Proteinstoffe, denen sie vielleicht anhaftet, und es geschieht wesentlich mit aus 
diesem Grunde, daß man sie und andere Enzyme als stickstoffhaltige Körper zu 
bezeichnen pflegt**). 

Neue Untersuchungen haben, wie schon angedeutet, mit zwingender Evidenz 
ergeben, daß es mehrere diastasische Enzyme giebt***), die mehr oder weniger mit- 
einander vermischt vorkommen, und von denen das eine mehr Dextrin, das andere 
mehr Maltose bildet und welche daher Dextrinase und Maltase genannt worden sind. 
Doch hat diese interessante Komplikation, welche noch viel weiter geht, als hier an- 
gedeutet, keinen Einfluß auf die grundlegenden Auseinandersetzungen, mit welchen 
wir uns augenblicklich beschäftigen. — Eine um so größere Bedeutung haben sie 
freilich für die Praxis, indem die Bevorzugung der einen oder der anderen Wirkung 
(z. B. durch Anwendung bestimmter für das eine Enzym günstiger Temperaturen) die 
beinahe ausschließliche Erzeugung von Maltose im Interesse der Fabrikation dieses 
Kohlenhydrats gestattet. 

Was die chemische Natur der Enzymprozesse angeht, so kann ganz allgemein 
behauptet werden, daß dabei ein größeres Molekül unter Aufnahme von Wasser in 
mehrere kleinere zerfalle. Eines der Produkte des diastasischen Prozesses, die 
Maltose, ist wasserreicher als die Stärke, das andere, das Dextrin, wenigstens nicht 
wasserärmer. 

Wasseraddition und gleichzeitige Spaltung des Moleküls, sogen. Hydrolyset)y wird 
also durch das fragliche Enzym bewirkt, so daß das Stärkemehl seiner Konstitution 
nach wie ein gemischter Äther erscheint, der unter Wasseraufnalime in die konsti- 
tuierenden Alkohole zerfällt. Es ist von Interesse zu konstatieren, daß auch andere 
pflanzliche Enzyme, wie jenes aus den Mandeln, welches den Namen „Emulsin* er- 
halten hat, genau ein Gleiches an gewissen analog konstituierten Körpern, den Gly- 
kosiden, bewirken. Diese letzteren kann man als gemischte Äther bezeichnen, deren 



*) Der Vorgang wurde in seinen Hauptzügen von Payen und Persoz zuerst erkannt. 
Vgl. Ann. d. Ghim. et de Phys., T. 53, p. 73. Kirchhoff in Petersburg soll allerdmgs 
schon früher eine ähnliche Beobachtung gemacht haben. 

**) Vgl. in Bezug auf weitere Details in der Darstellungsweise der Enzyme die aus- 
führliche Monographie des Verfassers: Die Lehre von den chemischen Fermenten, Heidel- 
berg 188!2; femer; Oppenheimer: Die Fermente, 1900, und Ef front: Les diastases, 1898. 
***) Vgl. Wijsman: Die Diastase, Amsterdam 1889. 
t) Auch beim myronsauren Kali im Senfsamen Wasseraddition. (Van Rijn: Die 
Glykoside, 1900.) 
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eines konstituierende Element ein Zucker (eine Glykose) ist, während das andere sehr 
verschiedener Natur sein kann. Wenn Amygdalin, Salicin oder irgend ein anderes 
Glykosid zerfällt, was, soviel man weiß, auch unter Einfluß spezifischer Enzyme vor 
sich geht, so findet regelmäßig auch Wasseraddition und Zerspaltung in Zucker 
und einen andern Körper statt. 

Auch das schon erwähnte eigentümliche Enzym des Hefepilzes*), welches 
selbständig aus diesem gewonnen werden kann und das als „Invertin" oder „Invertase" 
bezeichnet worden ist, spaltet den Rohrzucker unter Wasseraddition in Traubenzucker 
und Fruchtzucker (in das Gemisch, welches man mit dem besonderen Namen Invert- 
zucker belegt) nach der Gleichung: 

G12H22O11 + H2O = G6H12O6 + G6H12O6 
Rohrzucker Traubenzucker Fruchtzucker. 

Später hat man dann noch außer dem Invertin andere Enzyme, welche andere 
Di- oder Polysaccharide in direkt vergärungsfähige Glykosen zerspalten, in den Hefen 
aufgefunden und diejenige, welche Milchzucker invertiert, Laktase, die, welche Maltose 
invertiert, Glykase genannt. Doch ist die Nomenklatur noch ganz im Flusse**). Der 
Gehalt bestimmter Hefesorten an solchen Enzymen scheint in allen Fällen darüber 
zu entscheiden, ob die entsprechenden Polysaccharide durch sie vergärungsfähig sind 
oder nicht. In der gewöhnlichen Rierhefe konnte z. R. außer Invertin auch Glykase 
nachgewiesen werden***). 

Manche Rakterienarten wirken unmittelbar auf Stärkemehl oder gar auf Zellstoff 
ein und deshalb muß man in ihnen einen Gehalt an diastaseähnlichem Enzym voraus- 
setzen. Andere (oder dieselben) scheiden pepsinartige „proteolytische* Enzyme ab, 
wodurch sie Eiweißstoffe peptonisieren oder noch weiter spalten. 

Auch bezüglich der Temperatur, innerhalb deren jene verschiedenen Pflanzen- 
enzyme ihre Wirksamkeit ausüben, scheint eine gewisse Übereinstimmung zu bestehen, 
so wenig freilich dieser Gegenstand bis jetzt noch eine erschöpfende experimentelle 
Erörterung erfahren hat. Die Diastase vollzieht innerhalb der lebenden Pflanzen 



*) Auch die verschiedenartigsten Schimmelpilze scheinen das gleiche Enzym zu er- 
zeugen. Wenigstens findet in von Schimmel befallenen Rohrzuckerlösungen bekanntlich In- 
vertierung statt. Dagegen giebt es, wie wir später sehen werden, einzelne echte Hefepilze, 
denen dies Enzym abgeht, und die daher nur Glykosen zu vergären vermögen. 

**) In der französischen Sprache wird auch wohl das Wort Diastase generell für En- 
zym gebraucht. Doch neigt man der Bezeichnungsweise nach dem Endprodukt mit dem 
Ausgang „ase'' mehr und mehr zu. Man kann zugleich nach dem Vorschlage Wents 
auch das Substrat andeuten, wie z. B. in dem Worte Amylodextrinase. 

***) Vgl. namentlich E. Fischer und Paul Lindner: Chem. Her., 1895, p. 984, 
worin unter anderem nachgewiesen wird, daß der Schizo-Saccharomyces octosporus 
Beijerinks kein Invertin, wohl aber Glykase bereitet und umgekehrt der S. Marxianus 
Hansens genau entsprechend der Zugänglichkeit der Substrate für die durch jene eingeleitete 
Gärung. Vgl. über Hefespezies Vorl. 6 u. 7. — Zuweilen kann allerdings trotz Zugäng- 
lichkeit der kondensierten Kohlenhydrate für die Gärung das entsprechende Enzym nicht 
nachgewiesen werden. In diesem Falle, z. B. bei Monilia Candida, welcher Pilz Rohr- 
zucker vergärt, nimmt man an, daß die Wirkung unmittelbar vom Protoplasma ausgehe. 
Man spricht in diesem Falle von Katabolismus. Vergl. Chem. Rer., 1895, p. 3037. 
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die ihr übertragenen Funktionen offenbar bei all den Temperaturen, bei welchen 
diese Organismen zu keimen vermögen, wodurch schon ein erheblicher Spielraum 
gewährt ist. Das Optimum der Fermentwirkung liegt indessen, wie wir gesehen 
haben, weit oberhalb der für die Pflanzen erträglichen Temperaturen. Wenig jenseits 
dieser Temperatur und noch unter dem Siedepunkt des Wassers wird dann das Enzym 
als solches zerstört. 

Ganz ähnlich scheint die Sache zu liegen bei dem Enzym der gewöhnlichen 
Bierhefe. Es ist zwar für diese Substanz die für die Wirkung günstigste Temperatur 
erheblich niedriger gefunden worden*), aber doch höher als das Optimum der Wirkung 
ihres Mutterorganismus, und auch dessen Tötungstemperatur liegt niedriger als die 
der Diastase, aber wieder erheblich höher **) als die Tötungstemperatur des Hefepilzes 
selber, so daß die Analogie zu dem Verhalten der Diastase ins Auge springt. Trocken 
können die Enzyme noch weit höhere Temperaturen ertragen und manchmal ohne 
Schaden bis auf 160® erhitzt werden. 

Mit dieser verhältnismäßigen Unempfmdlichkeit der Enzyme gegen höhere 
Temperaturen steht deren Widerstandsfähigkeit gegen Gifte und gärungshemmende 
Substanzen im Zusammenhang. Im allgemeinen kann man hier die Mitteilung machen, 
daß die Enzyme viel unempfindlicher sind als die Gärungsorganismen. Inmierhin 
sind sie Erscheinungen zugänglich, welche man nicht wohl anders als Vergiftung 
nennen kann. 

Als eine gemeinschaftliche Reaktion aller Enzyme verdient endlich noch die 
durch dieselben bewirkte Zersetzung des Wasserstoffsuperoxyds in Wasser und freien 
Sauerstoff angeführt zu werden. Sehr merkwürdig und von den größten Folgen 
für die Einsicht in das Wesen der Enzymprozesse ist die neue Entdeckung B red igs 
eines fein verteilten (durch Überschlagen eines elektrischen Funkens unter Wasser 
von einem Platinpol zum andern zu erzielenden) Platins *♦♦), welches nicht bloß 
wie die Enzyme (und wie auch schon früher für fein verteiltes Platin bekannt) 
Wasserstoffsuperoxyd zersetzt, sondern auch die meisten Eigenschaften derselben, 
Vergiftung und Tötung durch hohe Temperatur inklusive, besitzt. 

So verteiltes Platin bildet scheinbar eine braune Lösung, die sich filtrieren läßt, 
und wirkt schon in der größten Verdünnung Sauerstoff-abspaltend auf Wasserstoff- 
superoxyd (stärker in stärkerer Konzentration, die Stärkstmögliche ist 1:1300000) 
also in derselben Weise, nur viel kräftiger, wie dies übrigens auch Braunstein und 
Bleisuperoxyd thut. Was aber ganz merkwürdig ist, die Wirkung des Platins in 
solch feiner Verteilung wird durch Natriumhydroxyd, Schwefelkohlenstoff, Sublimat, 
Karbolsäure, Blausäure und ähnliche Stoffe, die als die Wirkung der organischen 
Enzyme verhindernd (dieselben sind in noch stärkerem Grade Gärungsgifte) bekannt 
sind, genau wie bei diesen in größeren Dosen schädlich, in ganz kleinen Dosen dagegen 



*) Die Lehre von den chemischen Fermenten, p. 64. 
**) Ebenda p. 23 u. 69. 

***) Gold und Silber verhalten sich ganz ähnlich, nur wirken sie schwächer. Vergl. 
G. Bredig und W. Reinders: Zeitschr. f. physik. Chemie, 37, p. 323. Neuerdings habe 
ich auch bei Lösungen von Humussäuren, obwohl recht schwach, derartige Wirkungen 
beobachtet. 
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nützlich. Auch noch in anderer Beziehung ist große Übereinstimmung entdeckt, so 
z. B. daß sich beide, Pt-Lösungen und Enzym, durch Ammoniumsulfat nieder- 
schlagen lassen, so daß man, ganz abgesehen von der Bedeutung dieser Versuche 
für eine Theorie der Gifte, sagen muß, die Grenzen zwischen enzym- und ferment- 
artigen Wirkungen fangen an sehr undeutlich zu werden — ein um so stärkerer 
Grund übrigens zuzusehen, daß die Grenze nach der anderen Seite zwischen Enzym- 
und Gärungsprozessen nicht voreilig erschüttert werde. 

In aufsteigender Weise werden wir also in Zukunft zu unterscheiden haben: 

Fermentartig wirkende Stoffe, deren Wirkung aber chemisch aufgeklärt 
ist. Beispiel: Schwefelsäure beim Ätherbildungsprozeß. 

Enzyme anorganischer Natur oder katalytisch wirkende Stoffe. 
Beispiel: Platin in kolloidalem Zustande. 

Organische Enzyme, aus Organismen stammend. 

Gärungs Organismen. 

Ob zwischen der dritten und der vierten Gruppe noch eine Kategorie ein- 
zuschieben ist*), können wir erst später erörtern. 

Man ersieht schon aus dem Gesagten, daß wir die Enzymprozesse nicht mit 
den eigentlichen Gärungsprozessen verwechseln dürfen, so viel Analogien auch zwischen 
den beiden Kategorien vorhanden sind. 

Ein weiterer bedeutender Unterschied besteht darin, daß für alle echten 
Gärungserscheinungen ein viel tiefer gehender Chemismus charakteristisch ist. Wir 
werden ganz am Schlüsse unserer Betrachtungen**) hervorzuheben haben, daß bei 
einer jeden eigentlichen Gärungserscheinung, die bekannten Fäulnisvorgänge mit 
eingeschlossen, eine Neugruppierung der Atome in der Weise eintritt, daß eine 
bestimmte Vermehrung der Bindungen zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff eintritt. 
Daher das ausnahmslose Auftreten von Kohlensäure an der Stelle von organischen 
Säuren und neutralen Körpern oder das Auftreten von Säuren auf Kosten der letzteren. 
Daher auch, wie schon Nägeli und Sachs bemerkten, daß die Produkte der 
echten Gärprozesse eine geringe Nährkraft besitzen oder nur Endprodukte des ge- 
samten organischen Stoffwechsels sind. 

Bei den bis jetzt bekannten Wirkungen der chemischen Fermente oder Enzyme 
hat nichts von alledem Platz. Bei der Hydrolyse, dem Zerfall der Anhydride und 
gemischten Äther in die betreffenden Hydrate der Säuren und in Alkohole, worauf, 
wie wir vermuten dürfen, alle diese Wirkungen sich zurückführen lassen***), bleibt 

*) Infolge der Buch ner sehen Entdeckung aus dem Jahre 1897. Inwieweit die gegen- 
wärtige Wissenschaft dazu berechtigt ist, die hier durch uns gezogene Grenze von der 
anderen Seite aus einzm'eißen und analog den Enzymen Gärungsfermente unter dem Namen 
„Zymase'' zu proklamieren, können wir erst nach Abhandlung eines Teils der Gärungs- 
erscheinungen besprechen. Siehe die 11. Vorlesung. 
**) Vergl. Vorlesung 14. 

***) Ob die Spaltung des Harnstoffs, die nach der soeben gegebenen Unterscheidung 
eine tiefergreifende (gärungsmäßige) ist, wie man bewiesen zu haben glaubt, durch ein von 
den betreffenden Bakterien ausgeschiedenes Enzym zu stände kommt, lasse ich einstweilen 
unbesprochen. Vergl. hierüber die 15. Vorlesung. 

A. Mayer, Agrikulturchemie. III. 5. Aufl. ? 
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die Qualität der Bindungen unverändert. Wenn mau m. a. W. vor und nach Voll- 
zug der betrefifenden Vorgänge zusammenzählt, wieviel der Wertigkeiten der vorhan- 
denen Sauerstoffatome beispielsweise an Kohlenstoff und an Wasserstoff gebunden 
sind, so bleibt die Sunune je einer einzehien Klasse solcher Bindungen unverändert, 
wie dies wohl an dem folgenden Schema deutlich werden wird: 

(f gLo_h 

\ H 
+ )0 = 

/ H^ 
G- G-O-H 

vor der Umsetzung 2 (G— 0) -f 2 (H— 0), nach der Umsetzung 2 (G-0) + 2 (H— O). 
Das Symbol G— bedeutet hierbei das Vorkommen einer Bindung zwischen den 
beiden Elementen. 

Daß trotzdem durch eine derartige chemische Verwandlung eine Änderung der 
gesamten chemischen Arbeitsmenge veranlaßt werden kann, ergiebt sich einfach 
daraus, daß nicht eine jede Affinität zwischen zwei bestimmten Elementen einander 
gleich ist. Die rechte Seite der Gleichung drückt in allen für Fermentwirkung zu- 
gänglichen Fällen eine befriedigtere Sättigung aus, weil ein 0-Atom auf der einen 
Seite an H gebunden eine relativ größere Affinität für G besitzt und umgekehrt. 
Man erkennt, daß in dieser Richtung die beiden Formeln für Anhydrid und Hy- 
droxyde sich keineswegs decken. Diese Erfahrung der Ungleichwertigkeit scheinbar 
gleichartiger Bindungen, m. a. W. der Einfluß benachbarter, nach allen ihren zähl- 
baren Wertigkeiten schon gesättigter Atome auf die Stärke einer noch freien Affinität 
macht sich bekanntlich durch die ganze Ghemie hindurch überall geltend. 

So kommt es, daß in dem vorliegenden Falle ein wirklich exothermischer Vor- 
gang*) vorliegt, der auch nicht so leicht**) umgekehrt werden kann. Allein die 
chemischen Arbeiten, die hierbei zur Sprache kommen, sind relativ unbedeutend 
gegenüber den viel bedeutenderen Molekülumwälzungen, welche den echten Gärungs- 
erscheinungen eigentümlich sind. 

Es sind allerdings neuerdings auch Enzyme entdeckt worden, die nicht bloß Hy- 
drolyse, sondern Oxydation bewirken und für welche also die letzteren Betrachtungen 



*) Vergl. dieses Lrehrb., I, p. 30. 

**) Allerdings hat Groft Hill neuerdings in überzeugenden Versuchen (Reynolds 
Green: Die Enzyme, 1901, p. 441) nachgewiesen, daß die Inversion von Glykose zu Maltose 
ein umkehrbarer Prozeß ist, wenn man nur die Konzentration des entstehenden Produkts 
entsprechend erhöht. Aber dieser Prozeß geht so langsam vor sich, daß bei einer Tem- 
peratur von 30° 70 Tage dafür nötig sind, um kaum 15°/o des Monosaccharids in das ent- 
sprechende Disaccharid umzusetzen. Auch scheint es sich späteren Untersuchungen von 
0. Emmerling: Chem. Ber. 1901, p. 600, nicht um eine strenge Umkehrung, sondern um 
eine Reversion zu der schon 1890 von E. Fischer und von Wohl auf ganz ähnliche 
Weise, aber mittelst Säuren erhaltenen Isomaltose zu handeln. Immerhin ist diese Ent- 
deckung von grundlegender Bedeutung für die noch ausstehende Erklärung der Entstehung 
der mehr kondensierten Kohlenhydrate in der höheren Pflanze wie auch des Glykogens in 
der Hefezelle. — Da ich mit der Korrektur beschäftigt bin, erfahre ich, daß auf ähnliche 
Weise Emmerling das Glykosid Amygdalin synthetisch erhalten habe. 
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nicht gelten. Dieselben werden Oxydasen*) genannt und haben ohne Zweifel auch 
ihre physiologische Bedeutung, da sie nicht bloß in einigen höheren Pflanzen, sondern 
namentlich im Organismus beinahe aller Pilze aufgefunden worden sind. Dies ist 
jedoch ein ganz .neu erschlossenes Gebiet, nach dessen Durchforschung es ohne 
Zweifel gelingen wird, auch diese merkwürdigen Körper nach allen Seiten gehörig 
abzugrenzen. 



G. Bertrand: Compt. rend. 1894, 1, 1215. — 1896, % 463. 
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Zweite Vorlesung. 

Die chemischen Vorgänge bei der alkoholischen Gärung. 

Die best studierte Gärungserscheinung ist die alkoholische Gärung*), und sie 
ist es zugleich, welche die größte praktische Bedeutung in Anspruch nimmt. Das 
Wesen der alkoholischen Gärung besteht bekanntlich darin, daß durch sie süße 
Flüssigkeiten ohne weiteres Zuthun in solche von berauschender Wirkung übergehen; 
zugleich zeigt sich eine mächtige Gasentwickelung. Weil berauschende und moussie- 
rende Getränke zu allen Zeiten vom Mensch engeschlechte geliebt worden sind, hat 
man schon frühe versucht, den Vorgang willkürlich einzuleiten und eigene Gewerbe 
auf denselben zu begründen. 

Diese Erscheinung ist es nun, deren Betrachtung wir uns speziell zuwenden, 
und die wir zunächst chemisch zu erörtern beabsichtigen; d. h. wir wollen die bis 
dahin erkannten chemischen Veränderungen studieren, welche eine in alkoholischer 
Gärung befindliche Flüssigkeit erleidet. Wir können in Bezug auf diesen einzelnen 
Gegenstand den in der vorigen Vorlesung verlassenen historischen Faden der Auf- 
einanderfolge der Entdeckungen wieder aufnehmen. 

Lavoisier, der Schöpfer der modernen Chemie, suchte schon, dem von ihm 
neu in die Wissenschaft eingeführten Prinzipe treu, dem Vorgang bei der alkoholischen 
Gärung mit der Wage in der Hand zu folgen und sogar schon eine Art von Gä- 
rungsgleichung aufzustellen. Ihm war bekannt, daß bei derselben im wesentlichen 
Zucker verschwand, während Weingeist und Kohlensäure und, wie er glaubte, auch 
Essigsäure regelmäßig neu gebildefrr.wurden. Er hielt damit den Vorgang, der sich 
ihm darstellte als die Spaltung eines Oxyds in sauerstoffarmere und -reichere Stoffe, 
im wesentlichen für erschöpft und glaubte auch die Hefe, als nicht bemerkbar in 
die quantitativen Verhältnisse des Vorgangs eingreifend, unberücksichtigt lassen zu 
können. Es handelte sich also für ihn nur darum, die Zusammensetzung der be- 
teiligten Substanzen zu kennen, und außerdem, sich über das Verhältnis ihres Ver- 
schwindens und Neuentstehens Aufschluß zu verschaff'en. 

•^ Die Frage war richtig gestellt, aber die technische Ausführung mußte bei dem 
damaligen Zustande der analytischen Chemie scheitern. So gelangte Lavoisier zu 
einer grundfalschen Gärungsgleichung, die nur deshalb ein gewisses Interesse besitzt, 
weil die Fehler sich zufällig in einer Weise decken, daß doch die Bilanz der ele- 

*) Früher scheint „geistige Gärung" der gebräuchliche Ausdruck gewesen zu sein, 
dem im Jahre 1787 von Fourcroy aus einem eigentümlichen Grunde die Bezeichnimg Al- 
kobolgänmg substituiert wurde (Ann. d. Chim. [1], T. 31, p. 309). 



Gärungsgleichung von Lavoisier. 
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mentaren Bestandteile befriedigend war und scheinbar eine endgültige Beantwortung 

erzielt wurde. Das von Lavoisier erlangte Resultat kann durch folgende Zahlen 

dargestellt werden: 

Kohlenstoff. Wasserstoff. Sauerstoff. 

Zucker 100 32,9 10,1 57,0 

Wasser 9,7 — 1,5 8,2 



Vor der Gärung: 



Zusammen 



109,7 



32,9 



11,6 



65,2 



Nach der Gärung: 



Alkohol 59,1 

Kohlensäure 50,6 



16,8 
14,2 



10,3 



32,0 
36,4 



Zusammen 109,7 31,0 10,3 68,4*). 

Außerdem bemerkt Lavoisier, daß die Flüssigkeit nach der Gärung von 
einem geringen Gehalte an Essigsäure sauer reagiere, und daß daher auch diese 
Säure mit zu den normalen Gärungsprodukten gehöre, welcher Thatsache er jedoch 
in der hier reproduzierten Gärungsgleichung keinen Ausdruck giebt. 

Allerdings stimmt das Resultat für neuere Anforderungen schlecht genug. 
Wir schweigen davon, daß Essigsäure kein normales Produkt (wenigstens bei 

*) Zu dieser Berechnung wurden die Angaben aus GEuvres de Lavoisier, 1864, T. III, 

p. 780 u. 783, benutzt. Vergl. auch ebenda T. II, p. 356. Auf etwas anderen Angaben 

fußend, berechnete Kopp (Geschichte d. Chemie, IV, p. 207) folgende Zahlen, in denen das 

quantitative Auftreten der Essigsäure mit berücksichtigt wird: 

C H 

Vor der Gärung: Zucker 95,9 = 26,8 + 7,7 + 61,4 



Alkohol 
Nach der Gärung: { Kohlensäure 

Essigsäure 



57,7 = 16,7 + 9,6 + 31,4 

35,3 = 9,9 H H- 25,4 

2,5 = 0,6 + 0,2 -f 1,7 



Zusammen 95,5 = 27,2 + 9,8 + 58,5. 

Dieser Darstellung liegt unzweifelhaft ein späterer Versuch Lavoisiers ((Euvres I, 

p. 101 u. f.) zu Grunde, dessen Resultat in unsere Gewichte umgerechnet sich folgender- 
maßen ergiebt: 







C H N 




Wasser 


407 — 61 346 — 


der Gärung: 


Zucker 


100 =- 28 8 64 




1 Hefe 


2,8 = 0,8 0,3 1,7 0,03 




Wasser 


409 - 61 348 — 




Alkohol 


58 = 17 9,5 31,5 — 




Kohlensäure 


35 - 10 25 


der Gärung: i 


Zucker 


4 — 2,6 0,3 1,1 — 




Essigsäure 


2,5 - 0,7 0,1 1,7 




Hefe 


1,4 = 0,4 0,1 0,8 0,02. 



Diese Gleichung würde vielleicht als die neuere und als eine das Auftreten aller ein- 
zelnen beobachteten Gärungsprodukte berücksichtigende den Vorzug verdienen. Dagegen 
findet in ihr die von Lavoisier ermittelte und für den Rohrzucker auch bis zu gewissen 
Verhältnissen richtige Thatsache, daß Wasser bei der Gärung mit zerlegt wird, keinen Aus- 
druck. Über Lavoisiers Untersuchungen vergl. noch dessen Elements de Ghimie, I, p. 139, 
2me Mition; Ann. d. Ghimie (1), T. 2, p. 238, u. T. 36, p. 116. 
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weitem nicht in den von Lavoisier konstatierten Verhältnissen) der alkoholischen 
Gärung ist ; denn deshalb hätte die analytische Ermittelung doch richtig seiD können, 
wenn dann auch das Resultat nur fQr schlecht geleitete Gärungsprozesse maßgebend 
gewesen wäre. Die fehlerhaften Angaben über den Verlauf der GäniDg werden 
merkwürdigerweise nahezu korrigiert durch die unrichtigen Annahmen Qber Zu- 
sammensetzung der einzelnen Gärungsprodukte und des Zuckers selbst. Für diesen 
wird viel zu wenig Kohlenstoff, viel zu viel Sauerstoff angegeben. Der Alkohol war 
im absoluten Zustande noch nicht bekannt und darum in demselben auch nicht 
analysiert worden; es darf daher nicht wunder nehmen, auch den Alkohol mit 
einem zu niedrigen Kohlenstoffgehalt aufgeführt zu sehen. Die Zusammensetzung 
der Kohlensäure ist ziemlich richtig angegeben, aber ganz unterlassen, zu berück- 
sichtigen, daß sie bei der quantitativen Ermittelung mit Wasserdämpfen gemischt 
gemessen wurde. — Durch diese verschiedenartigen und in verschiedener Richtmig 
sich geltend machenden, obwohl für die damalige Zeit sehr natürlichen Fehler kam 
die Deckung zu stände. Namentlich aber kompensierten sich die unrichtigen Ana- 
lysen des Zuckers und des Alkohols. 

Gleichzeitig mit Lavoisier hat sich auch Gavendish mit der quantitativen 
Ermittelung wenigstens der bei der alkoholischen Gärung entstehenden Kohlensäure 
mit gutem Erfolge beschäftigt*), ohne daß die hierauf fußenden Mitteilungen weiter 
beachtet worden wären. 

Was dem Begründer der quantitativen Methode in der Chemie aus technischen 
Gründen noch nicht möglich war, erwies sich für seine Nachfolger, die auch das 
Handwerk der Chemie nach Gebühr auszubilden begonnen hatten, als ein Leichtes. 
Durch Th^nard, Gay-Lussac, de Saussure wurden an der Grenzscheide und 
in den ersten Jahren des letzten Jahrhunderts zuverlässige Analysen über Analysen der 
gewöhnlichsten organischen Substanzen angestellt. Zucker und Alkohol wurden so 
ihrer Zusammensetzung nach genau bekannt, ebenso wurde für die alkoholische 
Gärung erkannt (ohne daß bekanntermaßen genaue Studien über dieselbe gemacht 
worden wären), daß Essigsäure nicht zu deren normalen Gärungsprodukten in irgend 
erheblichem Maßstabe gehöre, und endlich, daß der Alkohol schon vor der Destil- 
lation in den vergorenen Flüssigkeiten präexistiere, woran trotz Lavoisier noch von 
vielen Seiten gezweifelt worden war**). Kurz, eines Tages stellte Gay-Lussac — 
offenbar mehr geleitet durch die Kombination, daß es so sein müsse, als durch einen 
direkten Versuch — die bekannte und jetzt noch in den meisten Lehrbüchern figu- 
rierende Gärungsgleichung auf, die kurz darauf in den gebräuchlich gewordenen 
chemischen Zeichen also formuliert wurde: 

Ci2 Hi2 Oi2 = 4 COa -t- 2 Ci He O2, 
oder in die jetzt gültigen Atomgewichte übersetzt: 

Ce H12 Oe = 2 CO2 -t- 2 C2 He 0, 
eine chemische Gleichung für den Verlauf der alkoholischen Gärung, die in der That 
der Walirheit sehr nahe kommt und heute noch als ein bequemer Ausdruck für die 
ungefähre Wahrheit Bedeutung hat. 

*) Ann. d. Ghim., (1) T. 14, p. 6«, u. Kopp: Geschichte d. Chem., IV, p. 296. 
**) So von Fabroni und selbst von Berthollet, bis Gay-Lussac 1813 den Beweis 
führte. 
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Es darf allerdings dabei nicht unberücksichtigt bleiben, daß diese Gleichung 
für die Vergärung des Rohrzuckers*) gelten sollte, während sie nur für die Vergärung 
der Glykose und des Fruchtzuckers die nahezu richtige ist; denn der Rohr- 
zucker hat ja bekanntlich eine etwas andere Zusammensetzung, nämlich nur 
11 Wasser- auf 12 Kohlenstoff, wie nachmals von Dumas und Boullay im 
Jahre 1828 gefunden worden ist**). Allein das ist im Grunde gegenüber dem Fort- 
schritte seit Lavoisier doch nur ein geringfügiger Irrtum. 

Wir wollen nun die Gay-Lussacsche Gärungsgleichung mit der Korrektion, 

die für die falsche Formel deTs Rohrzuckers notwendig ist, in der gleichen Form der 

Lavoisiers gegenübersetzen, um die Unrichtigkeit dieser nochmals ins rechte Licht 

zu stellen. 

Kohlenstoff. Wasserstoff. Sauerstoff. 

Vor der Gärung- < Rohrzucker 95 40 6,1 48,9 

vor der üarung. ^ ^^^^^^ ^ _ 0,5 4,5 

oder Traubenzucker 100 40 6,6 53,4 

. j AlkThd 51,1 (51,34***) 26^7 6^6 17,8 

.^ach der barung:^ Kohlensäure 48,9 (48,66) 13,3 - 35,6 

Summa 100 40,0 6,6 53,4. 

Was die neueren Entdeckungen an dieser Gärungsgleichung noch veränderten, 
bezieht sich nur noch auf das Erscheinen anderer chemischen Stoffe bei dem Vor- 
gang. Für den idealen Zerfall des Zuckers in Alkohol und Kohlensäure geradeauf 
ist diese Gleichung endgültig richtig und daher ein Maßstab für die frühere unrichtige 
Formulierung desselben. 

Da während der Gärung ein spezifisch schwererer Körper (schwerer wie das 
Wasser) verschwindet und bei dem Entweichen des größten Teils der entstehenden 
Kohlensäure hauptsächlich durch den spezifisch leichteren Alkohol ersetzt wird, so 
findet natürlich während der Gärung eine proportional mit derselben verlaufende Ver- 
minderung des spezifischen Gewichts statt, das schließlich beim Weine z. B. selbst 
unter das Gewicht des Wassers fallen kann. Natürlich kann man diese regelmäßige 
Abnalime des spezifischen Gewichts als einen Maßstab gebrauchen für den Grad der 
Vergärung, und selbst durch Ermittelung der betreffenden Koeffizienten aus dieser 
beobachteten Abnahme den Alkoholgehalt berechnen. Die Lehre, welche sich mit 
der Feststellung dieser Verhältnisse beschäftigt, heißt die Ättenuationslehre und ist 
beinahe ganz von dem deutschen Gärungstechniker Balling ausgearbeitet worden. 
Doch ist in keinem Falle ein ganz feststehender Alkoholkoeffizient zu gebrauchen, da 
durch Kontraktionserscheinungen zwischen Wasser und den darin gelösten Körpern, 
die bei verschiedener Konzentration etwas verschieden sind, und infolge der gleich- 
zeitig verlaufenden Intervertierungserscheinungen die Veränderung nicht genau pro- 

*) Gay-Lussac hatte trotz einer richtigen Analyse, seinen eigenen Beobachtungen 
mißtrauend und geleitet durch das Prinzip der Einfachheit, die Zusammensetzung des 
Rohi'zuckers unrichtig angenommen. 
**) Ann. Ghim. et Phys., B. 37. 

***) Die eingeklammerten Zahlen sind die wirklich von Gay-Lussac angegebenen; 
vergl. hierüber und über das Vorhergehende Ann. d. Ghim., (1) T. 95, p. 311. 
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portional der Alkoholbildung fortschreitet. Es sind daher empirisch festgestellte 
Tabellen nötig, um den anwesenden Alkohol auf diese Weise zu berechnen. Im 
übrigen kann man beim Gebrauchmachen von denselben einen für praktische Zwecke 
sehr genügenden Grad von Genauigkeit erreichen. Hat man nicht das ursprüngliche 
spezifische Gewicht der vergorenen Flüssigkeit zur Vergleichung zur Verfügung, so 
kann man sich auch so helfen, daß man die vergorene Flüssigkeit kocht, mit Wasser 
den weggekochten Alkohol ersetzt und mit Hülfe von anderen Tabellen aus der nun 
wahrgenommenen Vermehrung des spezifischen Gewichts den Alkohol berechnet. 
Die Differenz bei dem ersteren Verfahren der Berechnung heißt die scheinbare Atte- 
nuation, die andere die Attenuationsdifferenz. Drittens kann man auch für die wirk- 
liche Attenuation, das Spezifischleichterwerden nach dem Wegkochen des Alkohols, 
den Alkoholkoeffizient gebrauchen. Das hat aber praktisch wenig Bedeutung, wie 
überhaupt die ganze prinzipiell so einfache Methode in etwas doktrinärer Weise zu 
einem abschreckend mathematischen Systeme aufgebauscht worden ist. 

Die Gay-Lussacsche Gärungsgleichung hat, wie wir schon angedeutet haben, 
durch eine sehr lange Zeit hindurch Geltung gehabt, namentlich wenn wir die Länge 
dieser Periode an den in ihr geschehenen chemischen Thaten bemessen. Den Sturz 
von wieviel Theorien, den Wechsel von wieviel Meinungen hat dieselbe nicht über- 
lebt ? — Allein zuletzt sprach für sie in ihrer ganzen Schärfe doch nur Gewohnheit 
und Bequemlichkeit; denn es waren mit der Zeit einige Thatsachen bekannt ge- 
worden, welche zeigten, daß durch sie nicht der ganze Chemismus der alkoholischen 
Gärung ausgedrückt sei. Diese Thatsachen in der Reihenfolge ihrer Entdeckung 
haben wir nun zu besprechen. 

Zunächst wurde mehrmals die gleichzeitige Entstehung einer organischen Säure 
während der geistigen Gärung behauptet. Wir haben gesehen, wie schon Lavoisier 
die Bildung von Essigsäure in erhebhchen Mengen als normalen Vorgang ansah. 
Diese Meinung wurde freilich bald widerlegt, wenigstens eine Essigbildung in dem 
Umfange nicht mehr anerkannt. Aber man fand doch bei einer jeden alkoholischen 
Gärung die saure Reaktion um ein weniges zunehmend, und da man bei unreinen 
Gärungen Essigbildung und Milchsäuregärung häufig vermischt mit der alkoholischen 
beobachtet hatte, so wurde auch für die reine alkoholische Gärung eine gleichzeitige 
Bildung von Essigsäure*) oder von Milchsäure**), zweier Körper, die man zu 
Anfang des Jahrhunderts selbst nicht streng auseinanderzuhalten wußte, an- 
genommen, gelegentlich auch wieder bestritten, ohne daß diese vorübergehenden 
Anschauungen indessen einen Einfluß auf die Formulienmg der Gärungsgleichungen 
gewannen. 

Auch die Hefevermehrung oder -Verminderung, die mehrmals in früher Zeit, 
wie wir später sehen werden, Gegenstand eifriger Debatten gewesen ist, blieb ohne 
Einfluß auf die Gestaltung der Gärungsgleichung und vielleicht mit einigem Grunde, 
da man den Prozeß der HefebiJdung lange Zeit als etwas Nebenhergehendes, nicht 
auf Kosten des Zuckers Erfolgendes, zu betrachten sich berechtigt glaubte. 

*) Thenard: Ann. d. Ghimie (1), T. 46, p. 318. 

**) Wohl infolge einer Mitteilung von Dubrunfaul, der das Auftreten von viel Milch- 
säure bei der Gärung des Runkelrübensaftes beobachtete. Auch Dumas hatte eine dahin- 
gehende Angabe gemacht. 
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Auch einige untergeordneten Errungenschaften für den in Rede stehenden 
Gegenstand haben wir aus jener selben Zeit noch zu verzeichnen, so den Nachweis 
Th^nards*), daß der Kohlenstoff der während der Gärung ausgegebenen Kohlen- 
säure unmöglich aus der Hefe stammen könne, wie dies wenige Jahre vorher noch 
Fabroni im Hinblick auf seine Gärungshypothese gewollt hatte. Indessen ist dieser 
Satz ja geradezu eine Voraussetzung für die Aufstellung der Gay-Lussa eschen 
Gleichung. Wir gehen überhaupt auf die einzelnen Phasen des Standes der wissen- 
schaftlichen Erkenntnis in jenen älteren Perioden nicht ein. 

Ein wesentlicher und endgültiger Fortschritt wurde in der Chemie des Gärungs- 
prozesses erst wieder im Jahre 1860 durch Pasteur gemacht, dem wir auch in 
mehreren anderen Richtungen eine noch viel wichtigere Förderung in der Erkenntnis 
des fraglichen Vorgangs verdanken, — ein Fortschritt, der vnrklich einen Umsturz 
der alten Gärungsgleichung bewirkte, wenn wir uns freilich derselben auch jetzt noch 
häufig der Bequemlichkeit halber bedienen, wo es sich nicht gerade um große Strenge 
handelt. Pasteur bewies durch genaue quantitative Versuche mit normal vergären- 
den Zuckerlösungen, daß nicht geradeauf eine Zerspaltung des Zuckers in Alkohol 
und Kohlensäure statthabe, sondern daß daneben noch regelmäßig einige andere 
Körper, von denen er zwei ihrer chemischen Individualität nach identifizierte, Ent- 
stehung nähmen. Zugleich wurde auch die Veränderung der Hefe während der 
Gärung den quantitativen Verhältnissen nach in Betracht gezogen und bewiesen, daä 
der Zuwachs derselben zum Teil auf Kosten des Zuckers erfolge, und diese That- 
sache bei Aufstellung der Gärungsgleichung berücksichtigt. 

Es gelang Pasteur, nach 'einem von ikm ausgearbeiteten Verfahren**) im 
Durchschnitt etwa 2,5 bis 3,6 Prozent Glycerin, Gs Hs Oa, und 0,4 bis 0,7 Prozent 
Bernsteinsäure, 04 He O4, vom Gewichte des vergorenen Zuckers zu sammeln. Durch 
welche Umstände die konstatierten Schwankungen bestimmt sind, werden wir sogleich 
anzudeuten haben. Natürlich mußte zu gleicher Zeit der Beweis geliefert werden, 
daß es sich auch in allen diesen Fällen nur um normale alkoholische Gärungen und 
nicht um gleichzeitig verlaufende andersartige Gärungsprozesse handeln konnte***). 

*) Thenard: A. a. 0., p. 300, Anm. 

**) A. Fitz: Berliner Berichte, 1873, p. 57. Die vergorene Flüssigkeit wird durch Ab- 
filtrieren von der Hefe getrennt, sehr langsam eingedampft und auf diese Weise vom Alko- 
hol und der Kohlensäure befreit. Zur Reinigung und Trennung wurde folgendes Verfahren 
eingeschlagen: Mit einem Gemisch von Alkohol und Äther wurde ausgezogen, in welchem 
die Bernsteinsäure sowohl als das Glycerin löslich sind. Die Bemsteinsäure wurde alsdann 
im Rückstande durch Zusatz von Kalkwasser an Kalk gebunden und zur Gewinnung des 
Glycerins wieder mit einem solchen alkoholischen Gemische ausgezogen, die Bemsteinsäure 
als krystallisiertes Kalksalz gewonnen. Handelt es sich um eine genaue quantitative Be- 
stimmung, so müssen die Operationen mit gewissen hier nicht näher zu beschreibenden 
Vorsichtsmaßregeln, das Eindampfen des Glycerinauszugs z. B. im luftleeren Räume vor- 
genommen werden. Später wurde die Glycerinbestimmung durch Glausnizer u. a. ver- 
bessert. Zeitschr. f. anal. Chemie, XX, p. 58. 

***) Es thut der Priorität Pasteurs in der Umstoßung der alten Gärungsgleichung 
wenig Eintrag, daß schon vor ihm die Bernsteinsäure als Produkt der alkoholischen Gärung 
gefunden und dieser Fund mitgeteilt worden war; denn es war damit nicht bewiesen, daß 
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Dieser Beweis wurde denn auch beigebracht, nicht bloß durch die große Regel- 
mäßigkeit, mit welcher unter allen Umständen annähernd dieselben Mengen der 
neu aufgefundenen Gärungsprodukte erhalten wurden und mit welcher selbst nach 
Veränderung der gegebenen Bedingungen die geringen Verschiedenheiten sich in 
einer und derselben Richtung bewegten, sondern hauptsächlich durch mikroskopische 
Beobachtung der die Gärung veranlassenden Organismen, von denen wir später aus- 
führlich zu reden haben werden. Auch haben spätere Forscher, welche in dieser 
Beziehung über weit schärfere Hülfsmittel verfügten, diese Folgerungen durchaus be- 
stätigt. Durch die Untersuchungen von Paste ur wurde gleichfalls nachgewiesen, 
daß Milchsäure nicht unter die normalen Produkte der geistigen Gärung gehöre. 

Auch mit der Entdeckung des Glycerins und der Bernsteinsäure als Gärungs- 
produkte ist nun aber der Chemismus des von uns ins Auge gefaßten Vorgangs 
noch nicht völlig erschöpft, und auch Pasteur hat noch auf eine Reihe anderer, 
obschon quantitativ untergeordneter Umsetzungen hingewiesen, die gleichzeitig regel- 
mäßig statthaben. So blieb bei seiner Reindarstellung des Glycerins und der Bern- 
steinsäure jedesmal ein stickstoffhaltiger Rest übrig, dem ein solcher in der ursprüng- 
lichen unvergorenen Flüssigkeit keineswegs entsprach. Eine Reindarstellung von ein- 
zelnen Stoffen aus diesem Rückstande wurde nicht unternommen, da es sich schließ- 
lich um minimale Mengen, die kaum der Berücksichtigung wert scheinen, bandeln 
mußte. — Ebenso wurde von Pasteur, wie schon angedeutet, auf den Umstand 
aufmerksam gemacht, daß die Substanz der Hefe selbst während der Gärung manch- 
mal einen nicht ganz unerheblichen Zuwachs erleidet, eine Thatsache, der wir später 
noch von einem anderen Standpunkte aus Interesse abgewinnen werden. Dieser 
Zuwachs, der die Neuentstehung von einer ganzen Reihe von organischen Sub- 
stanzen, nämlich aller organischen Bestandteile des Hefeorganismus selbst, auf Kosten 
von Zucker (der außer der zugesetzten Hefe die alleinige organische Substanz einer 
gärenden Flüssigkeit ausmachen kann) in sich schließt, müßte unter Umständen 
auch in der Gärungsgleichung Berücksichtigung finden; und es müßten also auch 
Cellulose, fettes öl, Proteinstoffe als Gärungsprodukte aufgezählt werden. — Es ist 
indessen praktisch unmöglich, sowie auch einstweilen ohne tiefergehendes wissen- 
schaftliches Interesse, bei der Erforschung des in Rede stehenden Vorgangs alle neben- 
sächlichen Einzelheiten bis ins letzte Detail zu erörtern. 

Eine Gärungsgleichung nun aufstellen zu wollen, in welcher auch nur alle die 
schon jetzt beobachteten Vorgänge berücksichtigt werden, würde ein schwieriges und 
keineswegs sehr dankenswertes Unternehmen sein. Es ist zwar von Pasteur ver- 
sucht worden, wenigstens den Anteil von Bernsteinsäure und Glycerin an dem Pro- 
zesse durch (die quantitativen Verhältnisse berücksichtigende) Umsatzformeln auszu- 
drücken. Allein das so gewonnene Bild von dem chemischen Vorgange ist ein 
ziemlich verwickeltes und noch dazu ein ziemlich ungenaues, indem ja die weiteren 
noch beobachteten Umsatzprodukte bei der Aufstellung desselben nicht berücksichtigt 



es sich um ein ganz normales Produkt handelte, wozu eben unter anderem die vielfache 
Variierung des Versuches in der Pasteur sehen Weise notwendig war. Vergl. Handwörterb. 
d. Chemie, 1848, Bd. III, p. 224, wonach G. Schmidt in Dorpat die Bernsteinsäure als regel- 
mäßiges Gäi-ungsprodukt gefunden hat. Vcrgl. auch Ann. d. Ghem. u. Pharm., Bd. 125, p. 126. 
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werden, und es außerdem durch Pasteur selber nachgewiesen wurde, daß die Menge 
der entstehenden Nebenprodukte einigermaßen von den Umständen abhängig ist — 
ein Verhältnis, das wir noch in kurzem zu besprechen haben werden. 

Dagegen ist es von einigem und namentlich von praktischem Interesse, die 
Korrektion, welche an der alten Gärungsgleichung durch die neugewonnenen Resultate 
vorgenommen werden muß, kennen zu lernen. Dabei bleibt zu berücksichtigen, daß, 
wenn aus Zucker nicht bloß Alkohol und Kohlensäure, sondern auch eine Reihe 
von anderen Substanzen während der Gärung entsteht, nicht nur die absolute Menge 
jener Gärungsprodukte herabgedrückt werden muß, daß vielmehr, wegen der eigen- 
tümlichen Zusammensetzung der gleichzeitig entstehenden Substanzen, das Verhältnis 
zwischen Alkohol und Kohlensäure selbst abgeändert werden muß. Denn das Glycerin, 
welches wegen der Menge, in der es bei der Gärung auftritt, hier in erster Linie 
zu beachten ist, besitzt die Formel Cs Hs Os, ist folglich wasserstoffreicher als das 
Gärungssubstrat, der Zucker, während die Bernsteinsäure sich im umgekehrten Sinne 
von der Zusammensetzung des Zuckers unterscheidet. Es ist allerdings richtig, die 
Formeln der Bernsteinsäure und des Glycerins zusammenaddiert^ führen zu der em- 
pirischen Formel eines Kohlenhydrats wie der Glykose: 

G4 He 04 + Ga Hs Os = G? Hi4 O7. 

Allein die Erfüllung einer solchen Gleichung würde voraussetzen, daß Bern- 
steinsäure in erheblich überwiegendem Maße während der Gärung Entstehung nähme, 
während thatsächlich das Umgekehrte statthat. Kurz, der Umsatz, wie er in Wirk- 
lichkeit erfolgt, und besonders, wenn man noch das gleichzeitige Auftreten von l'ett 
(und eventuell auch von neuerzeugten Proteinstoffen) in der sich bildenden Hefe 
•beachtet, kann nicht gedacht werden, wenn man aus dem Zucker nicht noch gleich- 
zeitig einen hoch oxydierten Körper entstehen läßt, welcher in unserem Falle nichts 
anderes sein kann als Kohlensäure*). 



*) Es ist, wie gesagt, für unsere Zwecke unnötig, wie dies Pasteur versucht hat, eine 
spezifische Umsatzformel, die eine solche Beziehung ausdrückt, mühsam zu ersinnen. Es 
genügt zu konstatieren, daß das wasserstoffreichere Glycerin aus der wasserstoffarmeren Gly- 
kose dadurch entstehend gedacht werden kann, daß man gleichzeitig Wasser addiert und 
Kohlensäure sich abspalten läßt; also, wenn wir uns empirischer Formeln bedienen, z. B. 

G7 Hu O7 -I- Hi = 2 Ca Hs Os -f COj, 

Glycerin Kohlensäure 
eine Umsetzung, die neben jener anderen Zerspaltung 

G7 Hu O7 = Ca Hs Os -h G4 He O4 

Glycerin Bemsteinsäure 
in beliebigem Maßstabe vor sich gehen und danim jedem in Wirklichkeit gefundenen Ver- 
l^ältnisse zwischen Glycerin und Bernsteinsäure entsprechen kann. Wenn man die erste 
Gleichung fünfmal nimmt, die zweite zweimal und addiert, so gelangt man genau zu den 
von Pasteur konstatierten Verhältnissen. Wenn man, freilich etwas willkürlich, einen Teil des 
Sauerstoffs des Zuckers sich auf die Hefe übertragen läßt, so kommt man zu der einfachen 
Gleichung Monoyers: 

4 Ge H12 Oe -f 3 Hs = Gi He 0* + OGs Hs Os + 2 GO2 + 0, 
welche allerdings das relative Verhältnis zwischen Bernsteinsäure und Glycerin gut zur An- 
schauung bringt. 
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Wenn 100 Teile Glykose (oder Fruchtzucker) durch die alkoholische Gärung 
zerlegt werden, haben wir also nicht 51,1 Prozent Alkohol und 48,0 Prozent Kohlen- 
säure zu erwarten, sondern nach den Pasteur sehen Versuchsergebnissen nur etwa 
48,3 Prozent Alkohol und 46,4 Prozent Kohlensäure*). Wir finden hierin unseren 
Ausführungen gemäß die Alkoholerzeugung in einem etwas stärkeren Verhältnis ver- 
mindert als die der Kohlensäure. Da der Rohrzucker um 5 Prozent wasserarmer 
ist als die Glykose, so haben wir für diesen die Erzeugung von sämtlichen Gärungs- 
produkten um 5 Prozent zu erhöhen. Wir können also bei der alkoholischen Gärung 
desselben nahe 51 Prozent Alkohol oder fast die gleiche Menge, die man früher 
für die alkoholische Gärung des Traubenzuckers annahm, erwarten, was als An- 
haltspunkt für das Gedächtnis hier besonders bemerkt werden mag**). — Soviel 
über den Einfluß der Pasteur sehen Entdeckungen auf die Gestaltung der Gä- 
r^ngsgleichung. 

Wir haben schon bemerkt, daß Pasteur auch hinsichtlidi des Schwankens 
des Verhältnisses von Glycerin und Bernsteinsäure zu den übrigen Gärungsprodukten 
einige Beobachtungen mitgeteilt hat. Diese Schwankungen erwiesen sich allerdings 
nicht als bedeutend, sonst würde der Schluß auf die Zugehörigkeit der Entstehung 
dieser Substanzen zur normalen alkoholischen Gärung ein gewagter gewesen sein. 
Die Grenzen der beobachteten Schwankungen wurden bereits angegeben. Aus den- 
selben geht eine verhältnismäßig große Konstanz des Auftretens der fraglichen Pro- 
dukte hervor. Dabei ist indessen zu bemerken, daß Pasteur in französischen Weinen 
zu einer Zeit, wo an deren Fälschung mit Glycerin noch nicht zu denken war, etwas 
größere Mengen von Glycerin vorfand, als jenen bei künstUchen Gärungen beobach- 
teten entsprach. In der That bemerkte er auch bei seinen Gärungsversuchen, daß 
eine sehr langsam verlaufende Gärung das Auftreten von Glycerin und Bemstein- 
säure begünstigte, und da die Weine nach ihrer stürmischen Gärung noch eine jahre- 
lang dauernde langsame Gärung durchzumachen pflegen, so könnte jener Fund viel- 
leicht hierdurch erklärt werden***). Weiter wurde noch beobaclitet, daß in neu- 
tralen Gärungsflüssigkeiten mehr von jenen sekundären Gärungsprodukten gebildet 
werden als in säuerlichen, welche letzteren der Hefe besonders zuträglich sind; und 



*) Bestätigt durch Jodlbauer: Zeitschr. d. Ver. für Rübenzuckerindustrie, 1888, p. 308. 
**) Hiermit stimmen auch Ball in gs Versuchsergebnisse (dessen Gärungschemie, 1845, 
I, p. 175). 

***) Später wurde durch Ef front (Gompt. rend., 119, p. 9i2) nachgewiesen, daß die im 
Texte genannten Beiprodukte namentlich im letzten Stadium der Gärung, wo die Hefe schon 
geschwächt ist, auftreten. Auch scheinen sie in größerer Menge vorhanden zu sein bei 
schwachen durch Mucor (siehe später) eingeleiteten Gärungen. Siehe Brefeld: Landw. 
Jahrb., 1876, p. 308. Näher studiert wurde die in Rede stehende Abhängigkeit in Bezug 
auf das Glycerin durch Thylmann und Hilger (Archiv f. Hygiene, Vlll, p. 451) in Bezug 
auf die Bernsteinsäure durch A. Rau (ebenda XIV, p. 225). Die Bedingungen für die 
Variabilität des einen Beiprodukts erwies sich hierbei nicht identisch mit dem des anderen. 
Hilger fand bei Vergärung von reinen Zuckerlösungen nur 2,3 */o Glycerin (vom Zucker). 
Vergl. auch Rau: Archiv f. Hygiene, XIV, p. 225, und Kayser und Dienert: Ann. de la 
seien ce agron. 1901, p. 99. Daselbst nachgewiesen, daß das Glycerin durch die Hefe wieder 
verbraucht werden kann. 



Neuere Entdeckungen. 29 

ganz im allgemeinen wird man wohl den Schluß ziehen dürfen, daß diese Beipro- 
dukte (sicher in Bezug auf das Glycerin) die speziellen Erzeugnisse sind einer 
wenig kräftigen Hefe*). Insofern würde theoretisch die alte Gay-Lussacsche 
Gärungsgleichung also fortbestehen können, nur praktisch ein gewisser Abzug zu 
machen sein wegen Hefeernährung und bei dieser Ernährung umgesetzten Be- 
standteilen. 

Sehr wesentliche Erweiterungen unserer Kenntnisse über den Chemismus der 
alkoholischen Gärung wurden seit Erscheinen der eben besprochenen Arbeit nicht 
gemacht, namentlich wenn wir einstweilen von den Veränderungen an der Substanz 
der Hefe selbst absehen, welche nicht wohl außer Zusammenhang mit der Be- 
sprechung von der Natur der Hefe und der Art und Weise ihrer Wirksamkeit 
behandelt werden können und daher für jetzt noch mit StiDschweigen zu über- 
gehen sind. 

Nur der Beobachtungen von Bechamp sowie von Duclaux**) ist hier zu 
erwähnen, welche die Thatsache konstatierten, daß bei der alkoholischen Gärung 
regelmäßig etwas Essigsäure auftritt. ADerdings bestand in Bezug auf diesen Gegen- 
stand längere Zeit eine Kontroverse zwischen Paste ur und dem zuerst genannten 
Forscher***), die aber nach Erscheinen der Duclaux sehen Arbeiten als zu Gunsten 
von Bechamp entschieden angesehen werden muß. Es ist, um diese Widersprüche 
zu verstehen, zu beherzigen, daß die alkoholische Gärung unter den gewöhnlichen 
Umständen und bei reichlichem Sauerstoffzutritt sehr leicht in die Essiggärung über- 
zugehen geneigt ist, wie denn nach beendigter stürmischer Gärung ungenügend von 
der Luft abgeschlossene Weine und Biere ohne weiteres Zuthun beinahe regelmäßig 
der Essigbildung anheimfallen. Es ist so begreiflich, daß ein geringer Essigsäure- 
gehalt einer vergorenen Flüssigkeit durchaus nichts aussagt über die Zugehörigkeit 
dieser Essigsäurebildung zur alkoholischen Gärung, und daß ein besonderes Beweis- 
material notwendig ist, um diese Beziehung darzuthun. Ein solches Beweismaterial 
wurde nun aber von Duclaux beigebracht, nicht bloß durch Nachweis einer Rein- 
haltung der Gärung, wofür wir die Belege später kennen lernen werden, sondern 
auf ähnliche Weise, wiePasteur die Zugehörigkeit der Glycerin- und Bern steinsäure- 
Erzeugung zur alkoholischen Gärung demonstrierte, nämlich durch Beobachtung 
einer gewissen Konstanz des Auftretens des betreffenden Stoffes und durch Nachweis 
der Abhängigkeit der Menge dieses Stoffes von bestimmten Gärungsbedingungen. 

Unter allen Umständen findet man nach einer reingehaltenen alkoholischen 
Gärung in der Flüssigkeit etwas Essigsäure. Die Menge derselben ist allerdings 
sehr gering, besonders wenn die Gärung nach Verzehrung der Hauptzuckermenge 
sogleich unterbrochen wird. Duclaux fand in einem solchen Falle nur 0,05 Pro- 
zent der angewendeten Zuckermenge f), so daß also die Verhältnisse der Entstehung 

*) Eine sehr viel geringere Menge von Glycerin und Bemsteinsäure (kaum */io der 
gewöhnlichen) wurde nur beobachtet in Versuchen von Ef front nach Zusatz von Fluor- 
wasserstoff und bei Hefe, welche schon an diesen Zusatz gewöhnt war (Duclaux: Traite 
mikrobiol., III, p. 428). 

**) Theses pr^sentees ä la faculte de scienses de Paris, 1865. 
***) Gompt. rend., Jahrgang 1863. 
t) P. 36 a. a. 0. 
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der übrigen Substanzen hierdurch nicht wesentlich berührt werden. Größer wird 
die Essigbildung nur unter bestimmten Bedingungen, bei Sclbstvergärung der Hefe*) 
nach Verbrauch des Zuckers, bei eigentümlicher Ernährung des Hefepilzes, kurz unter 
Umständen, welche jetzt noch nicht in das Bereich unserer Betrachtungen gehören. 

In Übereinstimmung mit der Duclaux sehen 'Entdeckung steht dann auch die 
jedermann zugängliche Beobachtung, daß eine jede Flüssigkeit, sie mag die alko- 
holische Gärung in noch so großer Reinheit erlitten haben, ein schwach säuerliches 
Destillat giebt. Das gilt namentlich auch für Gärungen bei völligem Ausschlüsse 
von Sauerstoff, also unter Umständen, wo an eine selbständige Essiggärung nicht zu 
denken ist. Gewerbsmäßig gewonnene alkoholische Flüssigkeiten sind freilich regel- 
mäßig erheblich reicher an Essigsäure, als es jenem von Duclaux konstatierten 
Verhältnisse entspricht, weil eben Anfänge von Essiggärung praktisch kaum auszu- 
schließen sind, und auch etwas Essigsäure durch eigentümliche Gärungsprozesse auf 
Kosten anderer Bestandteile der Gärungsflüssigkeiten entstehen kann**). Es ent- 
halten z. B. normal vergorene Weine durchschnittlich mehr als Vio% Essigsäure***). 

So ist denn das Auftreten von Essigsäure bei der alkoholischen Gärung, früher 
auf Grund unzulänglicher Beobachtungen und falsch gedeuteter Thatsachen unzählige- 
mal behauptet, endlich doch noch, freilich in einem sehr minimalen Maßstäbe, zu 
einem unbestreitbaren Faktum erhoben worden. Eine erhebliche Bedeutung för die 
Praxis der Gärungsgewerbe hat allerdings diese Thatsache nicht, es sei denn, daß 
dadurch die Entstehung von Essigäther bei der Bouquetausbildung unserer Weine 
— und dieselbe spielt eine Rolle hierbei — ermöglicht wird. 

In einer noch neueren Arbeit, welche von zwei anderen Franzosen, C lau den 
und Morinf), herrührt und mit Weinhefe ausgeführt wurde, sind dann noch geringe 
Mengen von Amylalkohol und eine bei 178® siedende Substanz, welche auf Iso- 
butylenglykol, (GH8)2 • G(OH) • GH2OH, gedeutet wird, und in ganz kleinen Spuren 
noch einige andere Stoffe nachgewiesen wordenft)- Dieser Nachweis ist von prak- 
tischer Bedeutung, da derartige Stoffe die Hauptbestandteile der in den gewöhnlichen 
gegorenen Getränken nicht sehr merkbaren, aber in den sogenannten Branntweinen 
sich konzentrierenden Fuselöle sind, deren Entstehung noch nicht ganz aufgeklärt 
ist. Es bleibt natürlich noch die andere Möglichkeit, daß diese Stoffe die Produkte 
sind von neben der alkoholischen Gärung herlaufenden anderen Gärungsprozessen, 
und auch durch die Untersuchungen von Claudon und Morin ist diese Frage noch 
nicht völlig entschieden, da dieselben nicht mit Hefe angestellt sind von absoluter 

*) Siehe später Vorlesung 12. 

**) Essigsäure auf Kosten von Weinsäure in Weinen bei gewissen Pilzkrankheiten. 
Vergl. Bersch: Krankheiten des Weins, Wien 1873, auch die 15. Vorlesung. 

***) Es fehlt freilich auch nicht an gegenteiligen Behauptungen. Vergl. z. B. Mau- 
mene: Compt. rend., T. 57, p. 398; T. 58, p. 218. 
t) Compt. rend., 104, p. 1109. 
tt) Duclaux scheint neuerdings auch den Acetaldehyd als ein Produkt der gewöhn- 
lichen Gärung betrachten zu wollen. Doch spricht hiergegen ein sehr ungleiches Vor- 
kommen in verschiedenen Weinsorten. Siehe Tabelle auf p. 447 (Trait6 mikrobiol. III). 
Namentlich die süßen Frühstücksweine wie Xeres und Madeira sind reich, die roten 
Bordeauxweine sehr arm an diesem Bestandteil. 
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Reinheit (wir werden weiter unten sehen, was hierunter zu verstehen). Ja, neuere 
Versuche*) weisen sogar darauf hin, daß eine ganz reine Gärung frei von höheren 
Alkoholen ist. Freilich gilt der soeben gemachte Einwurf strenge genommen auch 
für die vorausgehenden Arbeiten von Pasteur und ganz strenge auch für die von 
Duclaux; aber diese Versuche sind so vielfaltig variiert und später von anderer 
Seite bestätigt, daß das Einschleichen von größeren Fehlern durch beigemengte Un- 
reinigkeiten sehr unwahrscheinlich erachtet werden muß. 

Andere Bestandteile der Fuselöle, z. B. die flüchtigen Basen, sind bei der eben 
erwähnten neueren Untersuchung nicht aufgefunden worden, so daß für diese das 
Entstehen durch nebenhergehende Bakteriengärungen unzweifelhaft ist. 

Mit dem eben Mitgeteilten dürfte die Liste der Produkte der gewöhnlichen al- 
koholischen Gärung wohl ziemlich vollständig sein, denn was die neuere Forschung 
an derselben zugefügt hat, ist quantitativ so unbedeutend, daß die Hauptgärungs- 
gleichung dadurch nicht berührt wird, und nur in Bezug auf den Geschmack könnten 
geringfügige Beimengungen, die etwa noch verborgen sein sollten, von einer größeren 
Bedeutung sein. Allerdings müssen manche Arten der alkoholischen Hefe auch noch 
außer den aufgezählten Produkten geringere, aber durch den Geschmack sehr deut- 
lich erkennbare Mengen von spezifischen Beiprodukten erzeugen**), eine Thatsache, 
auf welche wir später bei Besprechung der neuesten botanischen Forschungsresultate 
zurückkommen werden. 

Diejenigen Veränderungen, welche während der alkoholischen Gärung an Menge 
und Zusammensetzung der Hefe selbst vorgehen, können im vollen Zusammenhange 
aus schon angedeuteten Gründen an diesem Orte nicht besprochen werden. Doch 
soviel sei hier bemerkt, was nunmehr alle einschlagenden Untersuchungen unzwei- 
deutig ergeben haben, daß bei einer gewöhnlichen alkohoHschen Gärung auf Kosten 
von Zucker bei nicht sehr unzureichender Ernährung immer eine Hefenvermehrung, 
natürlich großenteils auf Kosten dieses Zuckers, stattfindet. Allerdings darf man, um 
diese Thatsache zu erproben, nicht ein beliebiges Hefengemisch, das regelmäßig nur 
zum Teil aus wirksamer Hefensubstanz besteht, zusetzen und nachher bloß die un- 
gelösten Teile der Hefe nach der Filtration aufsammeln. Dies wäre eine Versuchs- 
anstellung miteinander sehr wenig vergleichbaren Bedingungen, die freilich trotzdem 
oft in dieser Weise vorgenommen worden ist. Auch bleibt zu beachten, daß die 
unthätig gewordene Hefe in der alkoholischen Flüssigkeit selber einem Fäulnisprozesse 
unterliegen kann, infolgedessen sie verzehrt wird. Mit den nötigen Einschränkungen 
jedoch ist der ausgesprochene Satz als erwiesen zu betrachten***). Hier nimmt der- 
selbe unsere Aufmerksamkeit nur insofern in Anspruch, als er Einfluß besitzt auf 
die Zerspaltungsgleichung des Zuckers — einen Einfluß, den wir im Vorübergehen 
übrigens schon einigermaßen berücksichtigt haben. Später wird uns derselbe noch 
ein weit tiefergehendes Interesse erregen, und dort werden auch die hier nur ange- 
deuteten Thatsachen des breiteren erläutert werden. 



*) Versuche von Gentil (Duclaux: Traite mikrobiol., III, p. 4S7) mit reiner Hefe 
in reinem Zuckerwasser. 
**) Die 7. Vorlesung. 
***) Vergl. Ausführlicheres in Vorlesung 8. 
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Noch bleiben uns an dieser Stelle die neueren Entdeckungen zu besprechen 
übrig, welche in betreff der Natur des Substrates der alkoholischen Gärung gemacht 
worden sind. Wir haben bisher den Zucker ohne nähere Bezeichnung als dieses 
Gärungssubstrat angesehen und nur gelegentlich zu verstehen gegeben, daß rer- 
schiedene Zuckerarten die alkoholische Gärung erleiden können. Thatsache ist, daß 
sowohl verschiedene Monosaccharide von der Formel C« Hi2 Oe, also Traubenzucker, 
Fruchtzucker und Galaktose, als der wasserärmere Rohrzucker und das andere be- 
kannteste Disaccharid, die Maltose, etwas schwieriger der Milchzucker*), alle von 
der Formel Ci« H22 Ou, dem Anscheine nach durch Hefe in Gärung versetzt und 
vollständig in der vorhin erörterten Weise zerspalten werden können. Durch manche 
Hefearten werden auch noch kondensiertere Kohlenhydrate wie Dextrin und Stärke 
vergoren. Bedingung ist also außer einer ganz bestimmten Konfiguration des Mole- 
küls, daß die Formel mit oder ohne Wasseraufnahme geradeauf in Alkohol und 
Kohlensäure spaltbar sei. 

In Bezug aber auf die mittelbare und unmittelbai'e Befähigung der genannten 
Zuckerarten, die alkoholische Gärung zu erleiden, haben wir das Folgende zu ver- 
zeichnen. Während die genannten Zuckerarten von der Formel Ge Hia Oe in Be- 
rührung mit leistungsfähiger Hefe ohne weiteres der Gärung anheimfallen, wie schon 
Mitscherlich durch die Beobachtung der mit der Vergärung proportional verlaufen- 
den Abnahme des Drehungsvermögens für polarisiertes Licht nachgewiesen hat**j, 
ist für den Rohrzucker mit Bestimmtheit nachgewiesen worden ***), daß er unter allen 
Umständen vorher intervertiert wird, d. h. also in ein Gemisch zweier jener einfachen 



*) Vergl. Pasteur: Compt. rend., T. 4!2, p. 347. — Die Gärungsfähigkeit des Milch- 
zuckers hat imter anderen Heß nachgewiesen (vgl. Poggend. Ann., 117, p. 194). Von 
den übrigen meistens künstlich dargestellten Kohlenhydraten von der Formel Ge Hu Oe gärt 
nur noch die aus dem Mannit gewonnene Mannose. Man sieht hieraus, wie subtil die 
Unterscheidungen sind, nach welchen die Organismen — denn auf die Wirkung solcher 
werden wir später die Gärungserscheinungen zurückführen — die für sie geeigneten Nähr- 
stoffe aus vielen, die gleich geeignet erscheinen, auswählen. Eine ähnliche Beobachtung 
^vurde schon vor vielen Jahren von Pasteur gemacht, da er die Konstitution der Trauben- 
säure bloßlegte mit Hülfe der auswählenden Ernährung gewisser Schimmelarten, die von 
den beiden jene konstituierenden Weinsäuren nur die rechtsdrehende zu sich nehmen. 
E. Fischer versuchte diese Thatsachen zu erklären durch den asymetrischen Bau des wirk- 
samen Protoplasmas selber, das wie ein Schlüssel im Schlüsselloch nur einsetzend in ganz 
bestimmte, entsprechend konstituierte asymetrische Moleküle eingreifen könne. Vgl. Chem. 
Ber., 1894, p. 3228. Vgl. auch die Beobachtungen von Lewko witsch: Ebenda p. 1565 u. 
1568, die besonders interessant sind, weil sie die Vorliebe verschiedener Organismen für 
verschiedene optische Formen beweisen. Auch der Mannit selber ist der alkoholischen 
Gärung fähig, aber dabei wird reichlich Wasserstoff geliefert. Siehe Müntz: Ann. d. chim. 
et phys., Ser. V, 8, p. 80. Es handelt sich also dabei um einen anderen Umsatz und es 
sind keine genügenden Belege dafür vorhanden, daß der Vorgang auch hinsichtlich der Natur 
der Hefe derselbe ist. 

**) Poggend. Ann., B. 135, p. 95. 

***) Zuerst durch Baudrimont und Dubrunfaut im Jahre 1830. Vgl. Pasteur: 
Ann. d. chim. et phys. (3). T. 58, p. 329 Anm.; Journ. f. pr. Chem,, Bd. 14, p. 334, Siehe 
auch die erste Vorlesung. 
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Zuckerarten übergeht, gerade wie beim Kochen mit Schwefelsäure. Diese Interver- 
tierung hat nun an sich nichts Wunderbares, denn dieselbe geht auch in Rohrzucker- 
lösungen vor sich, welche nur von einigen Schimmelfäden in kaum sichtbarem Maße 
befallen werden. Da nun die Hefe, wie wir später zu erweisen haben werden, gerade 
durch den Gehalt an bestimmten Organismenformen, die den Schimmelpilzen verwandt 
sind, ihre Wirksamkeit besitzt, ja wesentlich aus solchen Organismen besteht, so hat 
die analoge Einwirkung nichts Befremdendes. Von Interesse ist allerdings die schon 
in der vorigen Vorlesung erwähnte Beobachtung*), daß diese Einwirkung von dem 
Organismus als solchem zu trennen ist und einem ausziehbaren Enzyme anhaftet. 
Am leichtesten gelingt diese Extraktion mittelst Glycerin. 

Unter diesen Umständen liegt die Deutung auf der Hand, daß der Rohrzucker 
direkt nicht gärungsfahig sei, daß also stets die Zerspaltung des Moleküls in die zwei 
entsprechenden Monosaccharide vorausgehen müsse. Diese Auffassung wird nicht 
bloß sehr verstärkt durch die Thatsache, die schon Dumas fand, die aber seither 
vielfach bestätigt werden konnte, daß zur Vergärung der Gewichtseinheit Rohrzucker 
durch die gleiche Menge Hefe unter gleichen Verhältnissen erhebhch mehr Zeit er- 
forderlich ist als für die Gewichtseinheit Traubenzucker. Dieselbe scheint geradezu 
unabweislich zu werden, seit man gesehen hat, daß manche der Hefeorganismen, 
welche wir in den späteren Vorlesungen als charakteristisch für die Gärung kennen 
lernen werden, wie z. B. Saccharomyces apiciUattis, nur Monosaccharide, nicht aber 
den Rohrzucker zu vergären vermögen, offenbar weil ihnen ein genügender Gehalt 
jenes die Spaltung vollziehenden Enzyms, des sogen. Invertins, abgeht. Ganz ähn- 
liche Thatsachen sind bei anderen Arten auch hinsichtlich der sonst so leicht ver- 
gärenden Maltose bekannt, so daß man wohl ganz allgemein aussprechen kann, daß 
die Monosaccharide das eigentliche Gärsubstrat seien und daß Kohlenhydrate von 
größerem Molekül in der Regel**) erst in die einfachen Zucker gespalten sein 
müssen. 

Einen Einfluß auf die Gültigkeit und die weitergehende Beweiskraft der vielen 
Experimente, die fast alle aus Bequemlichkeitsrücksichten mit Rohrzucker angestellt 
wurden, hat übrigens die fragliche Komplikation nicht gehabt, indem ein Hindernis 
für die genügend rasche Vergärung des Rohrzuckers aus dessen V9rausgehender Inter- 
vertierung selbst in dem Falle nicht entspringen kann, daß dieselbe notwendig der 
•Gärung vorhergehen muß, da eben diese Intervertierung meist überaus leicht genug 
von der zugesetzten oder der neu entwickelten Hefe besorgt wird. 



*) Vgl. Lieb ig: Über die Gärung und die Quelle der Muskelarbeit, 1870. Der erste 
Beobachter dieses Verhaltens scheint Berthelot zu sein, der schon früher (1860) interessante 
Versuche über diesen Gegenstand gemacht und aus ihnen ähnliche Schlüsse wie Liebig ge- 
zogen hat. Von Wichtigkeit ist auch sein Nachweis der Wirksamkeit des Fermentes in al- 
kalischen Flüssigkeiten. 

**) Hansen will eine Ausnahme dieser Regel gefunden haben bei Torulazellen, die 
(obwohl im schwachen Grade) Rohrzucker vergären können ohne Invertin. Interessante 
Details auch in dieser Beziehung bei Beijerinck: Centralbl. f. Bakteriologie etc., 1894, 
p. 57. Man denkt, daß in diesem Falle die Umwandlung vom Protoplasma selber ausgehe 
(„Katabolimus*). 

A. Mayer, Agrikultuichemie. III. 5. Aufl. 8 
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Polysaccliaride sind der Gärung durch gewöhnliche Hefe wenig zugänglich*). 
— Raschheit oder Langsamkeit der Gärung weist übrigens nicht allein auf die bis- 
weilen erst notwendige Spaltung des verwendeten Gärungssubstrates, sondern die Gly- 
kose und Fruktose unter sich zeigen auch in dieser Beziehung große Verschiedenheiten. 
Schon Dubrunfaut hat gezeigt, daß bei der Vergärung des Invertzuckers die Links- 
drehung stärker bestehen bleibt, als dem Vergärungsgrad entspricht, d. h. also, daß 
der rechtsdrehende Traubenzucker in erster Linie eine rasche Vergärung erleidet 
Dies wurde durch alle neueren Untersuchungen bestätigt, und in Cbereinstimmung 
damit vergärt die Maltose, die nur aus zwei Traubenzuckermolekülen besteht, unter 
gewöhnlichen Umständen ungleich rascher**) als der Rohrzucker, der neben denselben 
auch schwerer vergärbaren Fruchtzucker enthält. Die verschieden starke Vergänings- 
fähigkeit der verschiedenen, sonst einander nahestehenden Zuckerarten hat natürlich 
auch eine hervorragende praktische Bedeutung für die Erkennung der Weinver- 
fälschungen ***). 

Auch in diesem Teile der Vorlesungen beabsichtigen wir jeweils am Schlüsse 
eines oder mehrerer zusammengehöriger Vorträge den Hauptinhalt derselben in 
wenigen und kurzen Sätzen zuzammenzufassen. Die Vorzüge eines solchen Ver- 
fahrens für das Festhalten des Besprochenen im Gedächtnis und für die selbständige 
Prüfung des Hingestellten anf seine thatsächlichen Belege sind zu bekannt, um hier 
nochmals einer Anpreisung zu bedürfen. Als Ergebnis unserer beiden ersten Vor- 
lesungen wird im wesentlichen etwa folgendes angesehen werden können: 

1. Gärungserscheinungen sind seit den ältesten Zeiten, auf welche historische 
Nachrichten zurückgehen, bekannt gewesen und technisch benutzt worden. 



*) Die Vergärungsfahigkeit des Deoctrim, ein lediglich aus Traubenzuckermolekülen 
bestehendes Polysaccharid, durch Barfoed nachgewiesen (Jouni. f. prakt. Chemie, 1873 (6), 
p. 334 ; — frühere Versuche in der gleichen Richtung von Bialoblocki und R Osler blieben 
resultatlos, vgl. Annal. d. önologie, B. I) und von Rothenbach bestätigt, scheint eine 
ziemlich unvollkommene. Wenigstens wrurden bei größeren Mengen von zugesetzter Hefe 
nur mäßige Gärungsintensitäten beobachtet und in keinem Falle die Vergärung zu Ende ge- 
führt. Als Gärungsprodukte wurden nur Alkohol und Kohlensäure gefunden. Jedenfalls gilt 
dieses Resultat auch nur für bestimmte Hefesorten. Später hat man die sogenannte Pombe- 
hefe als besonders geeignet, Dextrin zu vergären, gefunden, und hat Ef front gezeigt, daß 
man die gewöhnliche Hefe einigermaßen an dieses Substrat gewöhnen kann (Zeitschr. £ 
Spiritusindustrie, 1899, p. 126). Dieser Nachweis hat insofern einiges praktische hiteresse, 
als man lange keine rechte Vorstellung davon hatte, auf welche Weise das Dextrin in den 
Braimtweinmaischen nach und nach zur Bildung von Alkohol beiträgt; doch ist dasselbe der 
Hauptsache nach darauf zurückzuführen, daß der durch die Diastase veranlaßte Prozeß, 
welcher anfangs Dextrin und Maltose bildet, während der Gärung, also nach Hinwegnahme 
eines Teils des Zuckers, noch für die Überführung des Dextrins in Zucker eine Zeit lang 
fortgeht und so schließlich ein Umsatz des vermaischten Stärkemehls in Alkohol bis hoch 
in die 90 o/o stattfindet. Auch kann man wohl nach der Entdeckung von Ef front nunmehr 
dextrinhaltigere Maischen zur Vergärung bringen. 

**) Jodlbauer: Zeitschr. d. Vereins f. Rübenzuckerindustrie, 1888, p. 308. Bis zu 
einem gewissen Grade können sich (siehe die vorige Anmerkung) auch die Hefen an die 
Vergärung neuer Substrate gewöhnen. Duclaux: Traite de mikrobiol., III, p. 340. 
***) Vgl. z. B, Zeitschr. d, Ver. nassau. Land- und Forstwirte, 1875, Nr. 36. 
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2. Dei* Begriff von Gärung ist ursprünglich ein populärer und war daher zu 
Anfang der wissenschaftlichen Behandlung noch nicht völlig festgestellt, indem in 
Bezug auf das Wesen der dahin gehörigen Erscheinungen lange Meinungsverschieden- 
heiten bestanden. 

3. Die Gärungserscheinungen können jedoch nunmehr, und mit großer Sicher- 
heit diejenigen, welche in den landwirtschaftlichen Gewerben eine Rolle spielen, de- 
finiert werden als chemische Veränderungen gelöster organischer Substanzen, veranlaßt 
durch niedrige chloraphyllfreie Organismen (Pilze, Bakterien). 

4. Die Gärungserreger sind mithin sogenannte organisierte Fermente, während 
der Begriff von Ferment überhaupt eine unbestimmte und zur Zeit über das Gebiet 
der Gärungserscheinungen hinausgehende Bedeutung hat. 

5. Unter chemischen Fermentwirkungen, besser Enzymwirkungen, versteht man 
noch unerklärte, aber jedenfalls von lebenden Organismen direkt unabhängige chemische 
Veränderungen, veranlaßt durch Stoffe, welche sich dauernd nicht bemerklich an der 
bewirkten Reaktion beteiligen. Die letzteren werden als Enzyme bezeichnet. 

6. Höhere und niedere Organismen erzeugen solche Enzyme, und es vermögen 
diese getrennt von jenen ihre Wirksamkeit auszuüben. 

7. Das bekannteste unter den pflanzlichen Enzymen ist die Diastase, welche 
eine Spaltung des Stärkemehls in ein Gemisch von Dextrin und Maltose unter 
Wasseraufnahme bewirkt. 

8. Die chemische Umsetzung durch Enzyme ist wenig tiefgreifend und be- 
schränkt sich mit Ausnahme der Wirkung der neuerdings entdeckten Oxydasen auf 
Spaltung von Molekülen unter Wasseraddition, während durch Gärungen tiefer- 
greifende Umsetzungen mit vollständigerer Sättigung des Kohlenstoffs gegen Sauer- 
stoff bewirkt werden. 

9. Der Fruchtzucker und der Traubenzucker (und noch einige anderen Mono- 
saccharide), welche jedenfalls und vielleicht ausschließlich direkt die alkoholische Gärung 
erleiden, zerfallen hierbei im wesentlichen in Alkohol und Kohlensäure nach der Gleichung: 

Ge Hi2 Oe = 2 G2 He -I- 2 GO2. 

10. Der Rohrzucker, die Maltose und andere Disaccharide (seltener Polysaccha- 
ride) zerfallen bei ihrer alkoholischen Gärung wesentlich nach derselben Reaktion, 
nachdem sie vor der Gärung durch Wasseraddition in jene Zuckerarten übergeführt 
wurden. Diese vorausgehende Hydrolyse geschieht durch manchen Hefen eigentüm- 
liche Enzyme, und man kann danach die Hefen in Glykose-, Maltosehefen u. s. w. 
unterscheiden. 

11. Unter den Monosacchariden gärt der Traubenzucker am raschesten, und 
dasselbe gilt für die Disaccharide, welche vorwiegend diesen Bestandteil enthalten. 

12. Der genannte chemische Vorgang ist indessen nicht der einzige, durch 
welchen der Zucker während der alkoholischen Gärung in Anspruch genommen 
wird. Daneben entstehen, obwohl in nicht ganz konstanter Menge, auf Kosten von 
etwa 5^/0 Zucker normalerweise in absteigenden Mengen: Glycerin, Bernsteinsäure, 
Essigsäure und einige andere Körper. 

13. Außerdem tritt unter gewöhnlichen Umständen (bei nicht vollkommenem 
Luftabschluß in den gewöhnlichen gärungsfähigen Mischungen) eine Vermehrung des 
Hefegewichtes ein von mindestens 0,8 — 1^5^/0 des Zuckers. 
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Dritte Vorlesung. 



Die Ursächlichkeit der alkoholischen Gärung. Der Sauerstoff als Gärungserreger. — 

Die vitale und die mechanische Gärungstheorie. 

Unsere letzten Betrachtungen waren den chemischen Vorgängen bei der alko- 
holischen Gärung gewidmet. Nachdem wir diese Vorgänge, soweit dieselben uus 
jetzt bekannt sind, erörtert haben, ist es an der Zeit, die Frage nach der Ursäch- 
lichkeit des ganzen Vorganges aufzuwerfen. 

Vielleicht mag es befremden, diese Frage erörtert zu hören, sieht man doch 
unzählige chemische Reaktionen zwischen zwei Substanzen sich vollziehen, ohne daß 
man sich weiter mit der Ursächlichkeit der Erscheinung beschäftigt, indem man 
aus Erfahrung weiß, wie wenig fruchtbar eine solche Erörterung durchweg zu sein 
pflegt. Die sogenannte „chemische Affinität** zwischen zwei Substanzen und die An- 
nahme, daß diese Affinitäten zwischen verschiedenen Substanzen verschieden groß 
seien, sind bis jetzt die letzte Ursache, zu der wir bei Erklärung der chemischen Er- 
scheinungen vorzudringen vermochten. Was darüber hinausgeht, ist uns bis zur 
Stunde verschlossen. 

Warum begnügen wir uns in dem vorliegenden Falle nicht mit einer solchen 
relativen Erklärung? — Warum forschen wir gerade hier nach einer tieferliegenden 
Veranlassung? — Um dies zu verstehen, wird zu zeigen sein, daß die Sachlage eine 
wesentUch andere ist wie dort, daß wir es nicht mit einem gewöhnlichen chemischen 
Prozesse zu thun haben, und daß die sogenannte Frage nach der Ursächlichkeit in 
unserem Falle die sehr bescheidene nach der eigentlichen Natur des Vorgangs und 
keineswegs nach dessen letztem Urgründe ist. Diese Frage reduziert sich im Grunde 
darauf, ob bei der alkoholischen Gärung nicht außerhalb des Gebietes der Chemie 
liegende Momente mit thätig sind, die uns verbieten, eine rein chemische Erklärung 
für dieselbe aufzusuchen. 

In diesem Sinne werden wir zuerst historisch die wirklich erwähnenswerten 
Erklärungsversuche für unseren Vorgang durchgehen, um schheßlich unsere heutigen 
Anschauungen vorzuführen und deren Berechtigung zu prüfen. Wir werden auch 
hier wieder anknüpfen an unsere frühere Darstellung der Anschauungen aus den 
Zeiten, welche der modernen Entwickelung der Naturwissenschaften vorausgingen. 

Vorausgeschickt sei, daß die Hauptfortschritte in der Erkenntnis der Natur der 
Hefe durch die Anwendung des Vergrößerungsglases gemacht wurden, und deshalb 
ist es billig, daß wir unsere Aufzählung mit einer Entdeckung beginnen, die diesem 
Mi'iifmnittel zu verdanken ist. Dieselbe erscheint freifich an sich unbedeutend und ist 
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nur als Ausgangspunkt für spätere Funde von Wichtigkeit. Ich meine natürlich 
die Entdeckung der sphärischen Gestalt der Hefeteilchen durch Leuwenhoek im 
Jahre 1680 mit Hülfe des Mikroskops*). Weitere und, wie es jetzt scheinen mag, 
naheliegende Beobachtungen wurden freilich von diesem Natürkundigen nicht gemacht. 
Allein es ist zu beachten, daß ohne die Kenntnis der charakteristischen Gestalt der 
Hefe der Gedanke an eine vorhandene Organisation schwerlich möglich gewesen 
wäre, wenn auch die Erkenntnis der Rundung der Hefeteilchen noch nicht einmal 
als ein ganz sicherer Anfang für diese Einsicht gelten kann**), denn bekanntlich 
wurde die Organisation der Hefe noch durch eine in der Mitte des neunzehnten 
Jahrhunderts populäre Theorie geleugnet, da doch die Kenntnis ihrer Gestalt eine 
sehr viel vollkommenere war. 

Als erste klar ausgesprochene Gärungtheorie, die, wie viele spätere, sämthche 
Gärungsprozesse umfassen sollte, kann vielleicht die früher schon erwähnte St ah Ische 
gelten. Dieselbe fußte auf dem Grundsatze, daß in chemischer Aktion befindliche 
Stoffe diese Thätigkeit, gleichsam durch einen mechanischen Anstoß ihrer kleinsten 
Teilchen, auf andere an sich stabilere Substanzen zu übertragen vermöchten. Die- 
selbe verdient also die später für diese Anschauung üblich gewordene Bezeichnung 
als mechanische Gärungstheorie. 

Gegen diese Anschauung kann nun allerdings geltend gemacht werden, daß 
ihre Vorstellungsart nicht mit unseren heutigen, durch die mechanische Wärme- 
theorie geschaffenen Begriffen von der Bewegung der kleinsten Teilchen überein- 
stimmt. Indes dies berührt doch kaum den Kern der Sache, indem eine korrekte 
Übersetzung der Vorstellung in unsere heutige chemisch-physikalische Sprache denk- 
bar wäre. Wir müssen vielmehr die Stahl sehe Theorie als eine, wie es damals 
schien, zulässige Verallgemeinerung unserer Vorstellung vom Zustandekonmien vieler 
Naturprozesse ansehen. Z. B. die stets in die Augen fallenden Verbrennungsprozesse, 
zu deren Zustandekommen Berührung mit einem bereits brennenden Körper nötig 
schien, boten anscheinend eine gute Analogie dar. Irgend eine speziellere Behauptung 
war in die Hypothese gar nicht eingeschlossen. 

In der That haben die Stahl sehen Ansichten über Gärung in der darauf fol- 
genden Zeit keinen eigentlichen Sturz erfahren; sie gerieten nur in der glänzenden 
Periode, welche für die Chemie mit dem Ende des 18. Jahrhunderts hereinbrach, 
zusammen mit dem ganzen System dieses berühmten Chemikers in Vergessenheit. 
Wären sie weiter beachtet worden, so würde vielleicht auch aufgefallen sein, daß 
jener Analogieschluß einigermaßen wurmstichig geworden war, und daß die Hypothese, 
dieser Stütze beraubt, doch eigentlich zu schwach war, um ganz auf eigenen 
Füßen zu stehen. 

Genug, die nachfolgende experimentierfrohe Zeit mit ihrer gesunden em- 
pirischen Richtung hatte anderes zu thun, als derartige allgemeine Theorien auf- 
zustellen oder deren Zulässigkeit zu besprechen. Wir haben daher zunächst von 
einer Reihe von Spezialentdeckungen zu berichten, nach welchen erst wieder der 



*) Vgl. Ann. d. chim. et phys. (3), T. 58, p. 364. 

**) Wie denn auch Leuwenhoek selbst die Hefekügelchen mit den Stärkekörnchen 
des Getreides, aus dem die Bierwürze resultiert, zusammenwarf. 
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Überblick über das Neugewonnene und die hieran sich anschhefienden Verallj 
meinerungen ihr Recht gewannen. 

Im Jahre 1787, also um die Zeit Lavoisiers, krönte die Florenzer Akadeni 
eine Arbeit Fabronis, in welcher dieser die Bierhefe mit dem Getreidekleber ui 
anderen glutenartigen Pflanzenbestandteilen identifizierte und die Gärung als eine re 
chemische Aktion von diesem auf Zuckerlosungen auffa&te. E^ konnte ja in d 
That auch nachgewiesen werden, da(i durch Zusatz von kleberartigen Stoffen : 
Zuckerlösungen diese befähigt wurden, die alkoholische Gärung zu erleiden, und m 
dürfen nicht verkennen, da& trotz der wenig exakten Ausdrucksweise der damalig« 
Zeit uns in der F ab roni sehen Mitteilung eine Entdeckung von einiger Bedeutun 
nämlich des notwendigen Eiwei%ehaltes der Hefe, vorliegt'*'). Auch die Essiggänii 
wurde auf eine ähnliche Weise zu erklären versucht. 

Derselbe Forscher machte weiter einen sinnreichen Versuch, zu erkläre 
warum in unverletzten Früchten keine Gärung eintrete, indem er die örtliche Trennui 
zwischen Zucker und Ferment, gestützt auf einige Versuche, daselbst annahm. 

Um einige noch wichtigere Thatsachen hinsichtlich der Alkoholgärung halh 
uns dann die französischen Chemiker, die auf dem von Lavoisier gegründeten Bod< 
fortarbeiteten, bereichert. Ich betrachte als hierhin gehörig weniger die Th^nari 
sehe Behauptung, da& die Hefe animafischer Natur sei - womit nur wieder e 
Wink in Bezug auf deren Stickstoffreichtum gegeben war , aber wohl seine Elr 
deckung von der Beteiligung bierhefeähnhcher Substanzen bei allen Alkoholgärungen*^ 
sowie die von der Abnahme der Hefesubstanz bei der Gärung in reiner Zucke 
lösung — Gegenstände, auf die wir teilweise noch ausführlicher zurückkomme 
werden. Die von Thenard aufgestellte Gärungstheorie jedoch (sowie die ganz äbi 
liehe von Seguin***), nach welcher die kohlenstoffreiche Hefe mit ihrer große 
Verwandtschaft für Sauerstoff den Zucker an diesem Elemente berauben und dadun 
gleichzeitig Veranlassung zur Alkohol- und Kohlensäurebildung geben sollte, da 
keine eingehendere Beachtung in Anspruch nehmen. Was uns von jener ganze 
Epoche hier vorzüglich interessiert, sind die berühmten Gay-Lussac sehen E 
klärungsversuche des Gärungsvorgangs, welche, gestützt auf interessante EIxpei 
mentef), bis auf unsere Zeit eine sehr allgemeine Herrschaft in der Cliemie au 
geübt haben. 

*) Im übrigen schlössen die Ansichten Fabronis viel Fehlerhaftes in sich ein, so <] 
Meinung, daß die entweichende Kohlensäure hinsichtlich ihres Kohlenstoffgebaltes de 
gärungseiTegenden Fermente entstamme, und die, daß der Alkohol erst bei der Destillatk 
der gegorenen Flüssigkeit entstände. Auch war in der ersten der Florenzer Akademie ei 
gereichten Arbeit noch viel von einer Pflanzensäure als Gärungserreger die Rede, und ei 
in einer späteren der Soci^te Philomatique in Paris vorgelegten Abhandlung werdi 
kleberartige Körper allein in dieser Richtung in Anspruch genommen. Vgl. namentli 
Ann. d. Ghim. (1), T. 31, p. 300; Thenard: T. 4(i, p. !2*)7 Anm.: auch Kopp: Geschioli 
der Chemie, IV, p. 298. 

**) Ann. d. Ghim. (1), T. 46, p. 294. Er wendete sich damit gegen die Behauptui 
Fabronis, daß der Kleber gärungserregend wirke, und hatte auch experimentell nac 
gewiesen, daß dies für den reinen gutgewaschenen Kleber nicht der Fall sei. 
***) Ebenda: p. 319. 

t) Ann. d. Ghim. (1), T. 76, p. 247. 
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Die bezüglichen Experimente Gay-Lussacs nehmen ihren Ausgang von der 
sogenannten Appertschen Konservierungsmethode*), welche damals schon einige 
Zeit in Übung war. Bekanntlich, denn darauf beruhen die meisten unserer heutigen 
Sterilisierungsmethoden von Nahrungsmitteln, halten sich leicht zersetzbare organische 
Stoffe, namentlich feuchte oder gar wässerige vegetabilische Nahrungsmittel, unter 
den meisten Umständen ausgezeichnet und eine beliebig lange Zeit hindurch, wenn 
man sie auskocht, längere Zeit, z. B. eine Stunde nachkocht, während oder un- 
mittelbar nach dem Kochen für einen guten Abschluß von der Luft sorgt und den 
Verschluß auch nach dem Erkalten noch dicht erhält. — Diese Thatsache steht seit 
lange unerschüttert fest; und nur als Erklärung für dieselbe haben in verschiedenen 
Zeiten sehr verschiedene Dinge gedient. 

Die Zeit, welche unmittelbar auf Lavoisier folgte, war bekanntlich das Zeit- 
alter des Sauerstoffs, wie man denn begreiflicherweise stets ein neues Erklärungs- 
prinzip auf sämtHche noch unerklärte oder nicht genügend erklärte Erscheinungen 
anzuwenden sucht, und es kann uns nicht wunder nehmen, daß die Appertsche 
Konservierung damals nur durch die Austreibung (resp. Bindung an die Substanzen 
der Flüssigkeit) und das dauernde Fernhalten des Sauerstoffs zu wirken schien, der 
im andern Fall die chemische Aktion der Gärung, Fäulnis, Verwesung eingeleitet 
haben würde. Auch waren einige ganz neue und anscheinend schlagende Experi- 
mente vorzuführen, welche den Beweis in jener Richtung beizubringen schienen. 
Unverletzte Traubenbeeren, über Quecksilber, welches durch Ausspülen mit W^asser- 
stoff von den letzten Resten Luft befreit worden war, ausgedrückt, so daß auf diese 
Weise der ausgepreßte Most von Luft ausgesperrt war, erhielten sich chemisch un- 
verändert, während unter gewöhnlichen Umständen bekanntlich Gärung eintritt. 
Ließ man Luft über das Quecksilber hinzutreten, ja auch nur Sauerstoff, den man 
frisch durch galvanische Zersetzung des Wassers in dem abgesperrten Räume selbst 
bereitet hatte, so trat auch hier Gärung ein. Ähnliches wurde auch für andere 
Gärungsprozesse erwiesen. 

Wir wollen uns an dieser Stelle nicht damit befassen, diese anscheinend schla- 
genden Experimente in unserer Weise zu erklären ; doch ist einstweilen darauf hin- 
zudeuten, daß einige Zufälligkeiten mitgewirkt haben mögen**). Auch ist die Weise 
der Gay-L US sa eschen Schlußfolgerung besonders interessant als Beispiel eines 
durch die Umstände sehr verdeckten und daher häufig vorkommenden logischen 
Fehlers bei Schlußfolgerungen aus Versuchen. Der durch Gay-Lussac ermittelte 
Thatbestand ist zunächst der, daß Sauerstoff, auf welche Weise auch immer dem 
Moste zugeführt, stets die unerläßliche Bedingung war für das Eintreten der Gärung. 
Seine Folgerung nach dem logischen Schema: post hoc, ergo propter hoc, war, 
daß jenes Element diese direkt veranlasse, und lange Zeit hatte niemand hieran 
etwas auszusetzen. 



*) Als ein Vorgänger von Appert ist Wren (1669) zu betrachten, der schon in einer 
ähnlichen Weise von dem Einfluß der Luft auf Gärungs- und Fäulnisprozesse handelt (Kopp: 
Geschichte der Chemie, Bd. IV, p. 290). Später (1785) hat auch Scheele ein Konservierungs- 
verfahren für Weinessig auf ganz ähnlichen Handgriffen beruhend mitgeteilt. 
**) Vgl. Helmholtz: Journ. f. prakt. Chemie, Bd. 31, p. 434. 
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Dem in die Finessen in die Kunst zu schließen Eingeweihten dagegen ist be 
kannt, daß es noch andere Fälle giebt des unfehlbaren Zusammentreffens zweier Er 
scheinungen als die unmittelbare Abhängigkeit. Zunächst können zwei Ersehe! 
nungen, die durch alle versuchten Variationen der Erfahrung nicht auseinander 
zureißen sind, in dem Zusammenhang zu einander stehen, daß sie beide abhängig 
sind von einer dritten Unbekannten'"). Dieser Fall ist hier ausgeschlossen, da di( 
eine Erscheinung: Anwesenheit von Sauerstoff willkürlich erzeugt wurde. Aber es 
giebt auch noch andere Einschränkungen für die Zulässigkeit, in jeder beliebten Wei« 
zu folgern. Der experimentell variierte Umstand kann auch einen nur indirektei 
Einfluß haben auf die eigentliche immittelbare Ursache, die zufällig unter allen durcl 
das Experiment berührten Umständen dieser Beeinflussung bedürftig war. Diesei 
Fall besteht z. B. in Bezug auf die bekannte Beeinflussung der Befruchtung manchei 
Pflanzen durch Insekten, welche Abhängigkeit man nicht so darstellen darf, daß man 
sagt, die Anwesenheit von Bienen ist die Ursache der Fruchtbildung, womit man 
nicht allein die näheren Umstände der Befruchtung ignorieren würde, sondern du 
andern Möglichkeiten der Pollenübertragung durch den Wind oder durch künstliche 
Manipulationen falschlich ausgeschlossen haben würde. 

In ähnlicher Weise wird der vorliegende Fall später seine Erklärung finden 
nachdem nachgewiesen ist, daß lebende niedere Organismen die näherliegende Ur 
Sache der Gärung sind und Sauerstoff nur zuweilen (wiewohl in dem vorliegender 
Falle regelmäßig) nötig, um dieselben, die auf den Traubenbeeren zufällig im ruhen 
den Zustande anwesend waren, in den Zustand des aktiven Lebens zu versetzen. 

Genug, durch die Gay -Lussa eschen Versuche schien, so wie man sie damals 
faßte, die Rolle des Sauerstoffs auch als Einleiter der Gärungs- und Fäulnisprozessc 
aufgedeckt, und, wenn man diese Vorgänge nun auch nicht — hiergegen sprachen 
eine Menge von anderen Erfahrungen — schlechtweg als Oxydationsvorgänge be- 
trachtete, so sollte doch ein Oxydationsvorgang immer die Sache einleiten, sei es, 
daß die hypothetischen Fermente erst durch Oxydation ihre Entstehung nähmen**), 
sei es aus irgend einer anderen Ursache. Als erwähnenswert scheint noch, daß die 
Verwendung der schwefeligen Säure (Einbrennen der Fässer) zur Verhinderung der 
Gärung (Stummmachen des Mostes) von dem Gay-Lussa eschen Standpunkte aus 
eine vortreffliche theoretische Begründung zu erhalten schien. 

Lange Zeit hindurch blieben, wie gesagt, die Gay -Lussac sehen Anschauungec 
die herrschenden. Die Konservierungsmethoden wirkten durch Sauerstoffausschluß, 
außerdem noch durch Zerstörung des bereits gebildeten chemischen Fermentes in 
der Siedhitze — so lange, bis man, von einem ganz andern Gesichtspunkt aus- 
gehend, auch noch auf weitere wichtige Veränderungen aufmerksam wurde, welche 
in den Flüssigkeiten auf gleiche Weise bewirkt werden, wobei wir aber — auf nocl] 
ziemlich neuen Versuchsresultaten fußend — gerne zugeben wollen, daß von Gay- 

*) Wie man z. B. nicht gleich schließen darf, obwohl häufiji: so geschlossen wird, 
aus der Thatsache : Junggesellen leben kürzer als Ehemänner, die Ehe verlängere das Leben 
da ein dritter ganz übersehener Umstand, die schon vorhandene Kränklichkeit, ja sowohl 
die Lebensdauer beschränkt als die Zahl der Eheschließungen. 

**) Diese Auffassung ziemlich klar ausgesprochen bei Gay -Lussac: a. a. 0., p. 254 
und 255. 
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Lussac ein sekundärer Faktor der Gärungserscheinungen — und zwar mehr/als dies 
Pasteur nachmals anerkennen wollte — gefunden worden ist. 

Die nun folgenden Arbeiten, welche nicht diesen andern Weg einschlugen, 
waren in der That trotz vielem auf sie verwandten experimentellen Geschick in ihren 
Ergebnissen ziemlich unfruchtbar, so die von Colin*) aus dem Jahre 1825. Von 
den Resultaten derselben ist hier nur zu erwähnen, daß die fertige Hefe des Sauer- 
stoffs der Luft nicht bedarf, um ihre Wirkung auszuüben. 

Jener andere fruchtbarere Weg, der es aufgab, den zu ergründenden Prozeß 
lediglich aus chemischen Gesichtspunkten erklären zu wollen, nimmt, wenn man 
will, den Ausgangspunkt in der eingangs der uns gerade beschäftigenden Betrach- 
tungen erwähnten geringfügigen Beobachtung Leuwenhoeks, daß man die Hefe 
unter dem Mikroskope wesentHch aus kleinen sphärischen Körperchen bestehend 
findet, wiewohl zunächst Leuwenhoek an eine Organisation der entdeckten Kügel- 
clien nicht gedacht hatte. 

Von einem ebenso geringen Einfluß auf das eigentlich 
Entscheidende in dem Gang der einschlagenden Untersuchungen, 
aber freilich an sich von größerer Bedeutung, war die Be- 
hauptung Erxlebens aus. dem Jahre 1818, daß die Hefe ein 
vegetierender Organismus sei und hierdurch die Gärung ver- 
anlasse. Diese hochwichtige Bemerkung war aber mehr ge- 
legentlich und nur in einer Schrift von rein praktischer Be- 
deutung gemacht worden, so daß dieselbe nicht die verdiente Bierhefe, vergr. 400. 
Beachtung fand**). 

Die gleiche Behauptung, gestützt auf eingehende Beobachtungen, wurde eine 
Reihe von Jahren später, 1835, von Gagniard Latour in Frankreich aufgestellt, 
die Hefe ausdrückUch als ein Organismus, und zwar wiegen des Mangels der Be- 
wegung als ein pflanzlicher Organismus, welcher die geistige Gärung veranlasse***), 
aufgefaßt, während Botaniker schon längere Zeit hindurch, aber ohne jenen Kausal- 
nexus zwischen Hefe Vegetation und Gärungserregung ausdrücklich zu behaupten, die 
pflanzHche Organisation der Hefe angenommen hatten. In einem gewissen Sinne 
läßt übrigens Gagniard Latour den Sauerstoff als Gärungserreger nebenbei 
gelten t). 




*) Annal. de Chim. (2), T. 30, p. 42. Im übrigen handelt die Arbeit von der fer- 
mentierenden Kraft verschiedener Proteinstoffe und namentlich der löslichen und unlöslichen 
Bestandteile der gewöhnlichen Hefe. 

**) Als ein weiterer Vorläufer in dieser Richtung muß wohl auch Desmazi^res be- 
trachtet werden, der 1825 unter dem Mikroskope die Organisation des Hefepilzes und eines 
verwandten Organismus, der damals sogenannten Mycoderma vini, fand, auch Abbildungen 
gab, dieselben freilich sehr unrichtig, nämlich als tierische Wesen beschrieb. Vgl. Ann. d. 
Sciences natur., T. 10, p. 43, und siehe auch weiter unten. Ähnliche Beobachtungen hatte 
auch Persoon 1822 gemacht. — Erxleben veröffentlichte seine Anschauung in dessen: 
Güte und Stärke des Biers, Prag, p. 69; vgl. Balling: Gäiningschemie, 1845, p. 159. 
***) Annal. d. chim. et phys. (2), T. 58, p. 206. 

t) Ebenda p. 216. 
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Unabhängig von Cagniard Latour, wiewohl unleugbar später als dieser, 
machte auch unser Landsmann Schwann die gleiche Entdeckung*). Wenn aber 
dem Franzosen die rein äußerliche und, wenn man will, zufallige Priorität gebQhrt, 
so brachte der Deutsche den thatsächlichen Beleg, die gründliche Beweisführung, 
wozu eben bei einer so schwierigen Frage ein erheblicher Aufwand von Geduld und 
sinnreicher Versuchsanstellung nötig war. 

Schwann widerlegte zunächst die seit Gay-Lussac herrschende Meinung, 
daß die Luft als solche oder, strenger, durch ihren Sauerstoffgehalt die Gärungs- 
und verwandten Erscheinungen hervorriefe, indem er zeigte, daß sauerstoffhaltige 
Luft unter bestimmten Verhältnissen hierzu unfähig ist, und zwar speziell Luft, 
welche den Glühprozeß durchgemacht hatte und chemisch gar nicht verändert er- 
schien. Um zu verstehen, warum Schwanns Versuche sich gerade in dieser Rich- 
tung bewegten, ist zu bemerken notwendig, daß sich unser Forscher nur nebenbei 
die Aufgabe gestellt hatte, die Ursache der alkoholischen Gärung zu ergründen, und 
vielmehr in erster Linie die Frage nach der Möglichkeit einer Urzeugung bearbeiten 
wollte. Für die Behandlung dieser Frage waren gärende und faulende Flüssigkeiten 
das denkbar geeignetste Versuchsmaterial, indem man in denselben stets reichliche 
Entwicklung der niedrigsten Organismen gewahrte. Schwann hatte zunächst die 
Beobachtung gemacht, daß der A p per t sehe Versuch auch bei einem Oberschuß 
von Sauerstoff in dem abgeschlossenen Räume gelingt, was ihn zuerst an der Richtig- 
tigkeit der Gay-Lussacschen Erklärungsweise zweifeln ließ. — Es lag nun nahe, 
den Versuch in der Weise zu modifizieren, daß man neue Luft zuführte, dieselbe 
aber vorher dem gleichen Prozeß unterwarf, d. h. sie auf höhere Temperatur 
erhitzte. 

Schwann fand auf diese Weise, daß eine Reihe von gärungs- und fäulnis- 
fähigen Flüssigkeiten nach dem Auskochen gärten oder faulten und gleichzeitig 
Organismen in sich entwickelten, wenn gewöhnliche Luft hinzugelassen wurde, daß 
aber beides nicht eintrat, wenn unter den nötigen Vorsichtsmaßregeln die hinzu- 
tretende Luft vorher zur Glühhitze gebracht worden war. Die Art der Versuchs- 
anstellung war eine ziemlich einfache, dazu keineswegs ganz musterhafte, so daß wir 
uns hier ihrer näheren Beschreibung entschlagen können. 

Durch das Resultat der Seh wann sehen Experimente, die sich zu einem großen 
Teil speziell auf die alkoholische Gärung bezogen, waren mehrere Dinge gleichzeitig 
bewiesen. Einmal, daß in der gewöhnlichen atmosphärischen Luft ein geirisses Ektvas 
vorhanden ist, das Veranlassung giebt zum Befallen werden jener Hüssigkeiten durch 
Organismen. Hieran schließt sich dann die naheliegende Vermutung an, daß dieses 
Etwas Organismenkeime seien. Weiter konnte geschlossen werden — was uns an 
dieser Stelle noch mehr interessiert — , daß spezifische Organismen in einer nahen 
Beziehung stehen zu spezifischen Zersetzungsprozessen, so daß also die letzteren ver- 
mutlich durch die ersteren veranlaßt werden. Daneben ist noch das negative Er- 
gebnis zu verzeichnen, daß die Anwesenheit von Sauerstoff nicht, wie Gay-Lussac 
aus seinen Versuchen glaubte schließen zu dürfen , das Entscheidende für das Zu- 
standekommen von gärungsartigen Zersetzungsprozessen ist. 



*) Poggend. Annal., Bd. 117, p. 184. 
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Die Ergebnisse der Seh wann sehen Versuche sind nur insofern für unsere 
heutige Beurteilung entscheidend, als sie die Zusammengehörigkeit von bestimmten 
Zersetzungen und Organismenentwickelungen dokumentierten. Im übrigen sind sie 
mehr als Anfänge für eine weiter detaillierende Beweisführung anzusehen; denn daß 
jenes Etwas in der atmosphärischen Luft gerade Organismenkeime waren oder irgend 
welche andere durch die Glühhitze zerstörbare Körper, dafür lag ja noch wenig 
Positives vor. — Auch darf nicht verschwiegen werden, daß Schwanns Beweis- 
führung gerade vom technischen Gesichtspunkte aus eine ziemlich unvollkommene 
war. Eine ganze Reihe von Versuchen, namentlich auch solche, die sich auf die 
alkoholische Gärung bezogen, mißglückte und gab ein dem erwarteten entgegen- 
gesetztes Resultat. Es darf deshalb nicht wunder nehmen, sondern es ist lediglich 
eine Folge dieser Mißstände, daß die Gay -Lussac sehen Anschauungen über Gärungs- 
und Fäulniserscheinungen und deren Veranlassung keineswegs endgültig beseitigt 
waren, sondern bis zum Auftreten Pasteurs eine hervorragende Geltung in An- 
spruch nahmen. 

Speziell in Bezug auf die Natur der Bierhefe hat dann aber noch Schwann 
einige Mitteilungen gemacht, von welchen folgende hier Platz finden mögen. Er glaubte 
nämlich die pflanzhche oder tierische Natur des Hefeorganismus durch die Art der 
Gifte feststellen zu können, die denselben zu Grunde richteten — eine Methode, die 
wir jetzt mindestens als eine sehr einseitige bezeichnen würden, die aber doch im 
vorhegenden Falle zu einem richtigen Ergebnisse führte. Schwann glaubte, daß 
Pflanzen nur durch Mineralgifte, Tiere aber gleichzeitig auch durch Pflanzengifte zu 
Grunde zu richten seien, und erklärte den Hefeorgan ismus als eine Pflanze, da seine 
Entwickelung und die durch ihn veranlaßte Gärung nicht durch Beimischung von 
Strychnin litt, wohl aber von Arsenik *) (arsenige Säure). Es würde dieser Versuch 
weit eher eine Bedeutung haben durch den Nachweis, welchen er für die Zusammen- 
gehörigkeit von Hefeentwickelung und Gärung von neuem hätte beibringen können. 

Besonders zu erwähnen ist, daß sich Schwanns Untersuchimgen auch auf 
die Gärung von Traubenmost beziehen, und daß er in diesem nicht von Anfang an, 
wohl aber nach begonnener Gärung dem Bierhefeorganismus sehr ähnliche sprossende 
kleine Pflänzchen nachwies. 

Seine wichtigsten W^ahrnehmungen in Bezug auf unsern Gegenstand faßt er 
selbst in folgenden Sätzen zusammen: 

„Der Zusammenhang zwischen der W^eingärung und der Entwickelung des 
« Zucker pilzes» ist also nicht zu verkennen, und es ist höchst wahrscheinlich, daß 
letzterer durch seine Entwickelung die Erscheinungen der Gärung 'veranlaßt. Da 
aber zur Gärung, außer dem Zucker, ein stickstoffhaltiger Körper notwendig ist, so 
scheint es, daß dieser ebenfalls eine Bedingung zum Leben jener Pflanze ist, wie es 
denn an und für sich sehr wahrscheinlich ist, daß jener Pilz Stickstoff enthält." 

Man erkennt namentlich in diesen Sätzen auch den vorsichtigen Forscher, der, 
eingedenk der empirischen Begründung der Naturwissenschaften, nicht über die er- 



*\ 



') Diese Schlußfolgerung ward Schwann durch ein auf mikroskopische Untersuchungen 
gestütztes Gutachten von Mayen bestätigt (ebenda p. 190). Später hat Quevenne dje er- 
hebliche Widerstandsfähigkeit von Hefezellen gegen arsenige Säure nachgewiesen. 



44 III. Die Ursächlichkeit der alkoholischen Gärung. 

mittelte Thatsache hinausgeht und deshalb am wenigsten den Spott verdient hat, der 
kurz nachher von einer mächtigen Gegenpartei auf die vitale Gärungstheorie ausge- 
gossen werden sollte. 

Außer Schwann und Cagniard Latour hat sich nun noch ein dritter, 
veranlaßt durch die Beobachtungen des letzteren, fa.st um die gleiche Zeit in dem- 
selben Sinne ausgesprochen, aber nur gestutzt auf sehr einfache mikroskopische Be- 
obachtungen, so daß sich die von ihm erlangten Ergebnisse vornehmlich durch eine 
große Naivität auszeichnen, welche es ihm erleichterte, sich gegen die öfifentliche, 
auf großen Autoritäten basierende Meinung auszusprechen. Turpin hatte 1838 die 
Bierhefe w^ährend ihrer raschen Vegetation, (Jje sie bei der sturmischen Gärung des 
Bieres zeigt, mit Hülfe des Mikroskopes beobachtet und nicht angestanden, dieselbe 
als lebenden Organismus zu bezeichnen, der eben durch Vollzug seiner Lebens- 
erscheinungen die Gärung der Bierwürze veranlasse*). 

Trotz dieser mehrfachen Belege und der vielseitigen Bearbeitung der vorliegen- 
den Frage drangen die neugewonnenen Anschauungen nicht durch gegenüber dem 
konservativen Sinne der damals in Blüte stehenden Schulen, welche die öffentliche 
Meinung wenigstens im großen und ganzen beherrschten. Ja, in Deutschland ward 
die vitale Gärungstheorie so derb von einem schlecht verlarvten Anonymus in einer 
vom künstlerischen Standpunkte aus wolilgelungenen Satire verspottet, daß man nach 
derselben und noch mehr nach der Thatsache, daß diese Schrift in einer unserer 
ersten und ernstesten wissenschaftlichen Zeitschriften *♦) Aufnahme fand, die Sicher- 
heit der Herrschaft der entgegenstehenden Ansichten bemessen kann***). 



*) Auch Eutzing hat beinahe um dieselbe Zeit die Organismen natur auf Grund 
eigener Beobachtungen behauptet. Vgl. Joum. f. prakt. (lliemie, Bd. 11, p. 387. 
**) Annal. d. Pharmaeie, Bd. !29, p. 100. 

***) Die Spottschrift ist in der That dieses Umstandes wegen so interessant, daß ich 
mir nicht versagen kann, dieselbe auszugsweise hier mitzuteilen. Der Übermut, der sich in 
derselben ausspricht, erinnert nur allzusehr an den durchaus ähnlichen Versuch, die che- 
mische Substitutionstheorie lächerlich zu machen, nur mit dem unterschiede, daß derselbe 
in unserem Falle noch vollständiger zu Schanden werden sollte. Indessen müssen wir ge- 
recht sein und müssen zugestehen, daß die vitale Theorie in der damaligen Zeit für Che- 
miker gleichzeitig absonderlich und äußerst wohlfeil erscheinen mußte, und daher die Zähig- 
keit, die sich ihrer Adoption gegenüberstellte, bis zu einem gewissen Grade gerechtfertigt 
ist. Die Hauptsätze der anonymen Abhandlung lauten folgendermaßen: ^ Ich bin im Begriff, 
eine neue Theorie der Weingärung zu entwickeln. Ich bin dieser bis jetzt so unbegreiflichen 
Zersetzung auf die einfachste Weise von der Welt auf die Spur gekommen und betrachte 
sie völlig als abgemacht. Auch diese Entdeckung beweist wieder, wie einfach die Bfittel 
sind, deren sich die Natur bedient, um die wunderbarsten Erscheinungen hervorzubringen. 
Ich verdanke sie der Anwendung eines vortrefflichen Mikroskopes .... 

„Mit Wasser zerteilte Bierhefe löst sich unter diesem Instrumente auf in unendlich 
kleine Kügelchen, welche kaum V^oo Linie im Durchmesser haben, und in feine Fäden, die 
unverkennbar eine Art Eiweiß sind. Bringt man diese Kügelchen in Zuckerwasser, so sieht 
man, daß sie aus Eiern von Tieren bestehen : sie schwellen an, platzen, und es entwickeln 
sich daraus kleine Tiere, die sich mit einer unbegreiflichen Schnelligkeit auf die beispiel- 
loseste Weise vermehren. Die Form dieser Tiere ist abweichend von jeder der bis jetzt be- 
schriebenen Arten, sie besitzen die Gestalt einer B ei ndorf sehen Destillierblase (ohne den 
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Man glaubte, die vitale Gäruiigstlieorie, wie sie von Schwann, oder eigentlich 
in der Form, wie sie von Turpin entwickelt worden war, dem öffentlichen Gelächter 
preisgeben zu dürfen, ohne nur die experimentelle Basis derselben einer Prüfung 
zu unterziehen. Es ist dies einmal charakteristisch für den Autoritätsglauben, wie 

Kühlapparat). Die Röhre des Helms ist eine Art Saugrüssel, der inwendig mit feinen 1/2000 
Linie langen Borsten besetzt ist, Zähne und Augen sind nicht zu bemerken; man kann 
übrigens einen Magen, Darmkanal, den Anus (als rosenrot gefärbten Punkt), die Organe der 
ürinsekretion deutlich unterscheiden. Von dem Augenblicke an, wo sie dem Ei entsprungen 
sind, sieht man, daß diese Tiere den Zucker aus der Auflösung verschlucken, sehr deutlich 
sieht man ihn in den Magen gelangen. Augenblicklich wird er verdaut und diese Verdauung 
ist sogleich aufs bestimmteste an der erfolgenden Ausleerung von Exkrementen zu erkennen. 
Mit einem Worte, diese Infusorien fressen Zucker,* entleeren aus dem Darmkanal Weingeist 
und aus den Hamorganen Kohlensäure. Die Urinblase besitzt im gefüllten Zustande die 
Form einer Ghampagnerbouteille, im entleerten ist sie ein kleiner Knopf; man beobachtet 
nach einiger Übung, daß sich in ihrem Innern eine Gasblase bildet, die sich bis ins Zehn- 
fache vergrößert; durch eine Art von schraubenförixiiger Drehung, welche das Tier durch 
ringförmig um die äußeren Körperteile gehende Muskeln nach Willkür hervorbringen kann, 
wird die Entleerung der Blase bewirkt. Ich halte es für außerordentlich wahrscheinlich, daß 
hierbei dasselbe stattfindet, wie wenn die galvanische Elektrizität durch eijien Metalldraht 
geleitet wird ... 

„Ohne auf diese Hypothesen weiter einzugehen, sieht man also aus dem Anus dieser 
Tiere unaufhörlich eine spezifisch leichtere Flüssigkeit in die Höhe steigen und aus ihren 
enorm großen Genitalien (diese Stelle verrät am deutlichsten das Entstehen der Satire in 
dem Kopfe eines spezifischen Chemikers) spritzt in sehr kurzen Zwischenräumen ein Strom 
von Kohlensäure. 

„Wird die Flüssigkeit zum Sieden erhitzt, so hört die Gärung auf, dadurch, daß die 
Tiere in der hohen Temperatur getötet werden. Setzt man schwefelige Säure, ein Übermaß 
von Weingeist, eine Mineralsäure oder Holzessig hinzu, so sterben sie ebenfalls und die 
Gärung wird dadurch unterbrochen. Ist die Quantität des W^assers zu gering, d. h. die des 
Zuckers zu groß, so tritt bekanntlich die Gärung nicht ein. Dies rührt daher, weil diese 
kleinen Wesen in der dicken Flüssigkeit ihren Platz nicht oder nur mit großer Anstrengung 
wechseln können, sie sterben an Unverdaulichkeit infolge des Mangels an Bewegung. Um 
nur eine Idee der Vergleichung der Verdauungskraft dieser Tiere zu geben, lege ich die 
Angabe von Thenard zu Grunde, wonach drei Teile Bierhefe eine Zersetzung von 200 Teilen 
Zucker in Weingeist und Kohlensäure zu bewirken vermögen. Die Exkremente dieser 
Tiere, welche in 18 Stunden entleert werden, wiegen also nahe 66mal so viel als die Tiere 
selbst . . . 

„Ich habe bemerkt, daß das Solanin brechenerregend auf diese Infusorien wirkt; 
setzt man einer in voller Gärung sich befindenden Zuckerauflösung Solanin zu, so sieht 
man die Tiere sich vertikal zusammenziehen, und aus ihrem Saugrüssel strömt eine Flüssig- 
keit heraus, welche unstreitig das Fuselöl der Kartoffeln ist, denn es läßt sich darin nach- 
weisen ... 

„Das merkwürdigste ist nun die chemische Zusammensetzung dieser. Tiere. Ich habe 
0,4375 gr der Analyse auf gewöhnlichem Wege mit Kupferoxyd unterworfen, es hat sich in 
übereinstimmenden Versuchen ergeben, daß sie die vier Elemente in einem solchen Ver- 
hältnis enthalten, als beständen sie aus Eiweiß, Äther und Kohlensäure. 

„Daraus erklärt sich denn auch nicht allein ihr ganzer Verdauungsprozeß, sondern 
auch der bis jetzt so dunkle Umstand, was denn eigentlich aus der Hefe nach der Gärung 
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er damals herrschte, aber weit mehr noch fOr die geringe Bekann üscliafl der da- 
maligen Qiemiker mit den physiologisclien Wissenschaften, wälirend jetzt eine heil- 
same Überbrückung der Grenzgebiete zwischen den einzelnen, nur aus praktischen 
Gründen voneinander geschiedenen Disziplinen stattzuflnden begonnen hat. 

Bei diesem Stande der Dinge war es möglich, daß noch weitere Gärungs- 
theorien entwickelt werden konnten, die von den Entdeckungen Schwanns und 
Genossen nicht die mindeste Notiz nalimen und trotzdem aUgemeiue Verbreitung 
fanden. Unmittelbar nach den Jahren, in welchen Cagniard Latour, Schwann, 
Turpin ihre Ansichten entwickelten, stellte Justus von Liebig, sdion damals 
ein um die reine Chemie hochverdienter Forscher, 1839 seine bekannte Gärungs- 
theorie auf. Dieselbe sollte ganz allgemeiner Natur sein und nicht blofi alle die 
Vorgänge umfassen, die man zu dieser Zeit unter dem Bt»grifTe: Gärung, Fäulnis, 
Verwesung subsummierte, sondern noch eine Reihe von anderen und selbst Prozesse 
aus der Mineralchcmie. Sie stutzte sich kaum auf irgend welche eigens zu diesem 
Zwecke angestellte Versuche, sondern auf die Gruppierung einer großen Menge be- 
kannter und häufig anscheinend sehr verschiedenartiger Vorgänge. 

Es ist selbstverständlich, daß wir es in dieser hier zum Teil wiederzugebenden 
allgemeinen Gärungstheorie mit einer geistreichen und einleuchtenden Kombination 
zu thun haben, dafür birgt der Name des Urhebers. Wir werden zugleich aber 
auch zu prüfen haben, ob die Theorie allen feststehenden Thatsachen gerecht wird, 
und ob sie bei tieferem Eingehen die zu erklärenden Thatsachen unserem Verständ- 
nisse näher bringt. Von einer völligen Reproduktion der Liebigschen Anschau- 
ungen kann übrigens bei der Ausgedehntheit derselben und der nur teilweise vor- 
handenen Bezüglichkeit zu unserem Gegenstande nicht die Rede sein. Auch ist die 
Darstellungsweise unseres großen Landsmannes als keineswegs streng logiscli auf- 
bauend und entwickelnd, sondern die Gegenstände mehr durch meteorartige Ge- 
dankenblitze vorübergehend erleuchtend und durch unvollkommene Analogieschlüsse 
überredend, bekannt genug, um nicht die Unvollständigkeit einer abgekürzten Wieder- 
gabe zu entschuldigen. 

Vor allem ist für die berühmte Lieb ig sehe Gärungstheorie die Verwandt- 
schaft mit der hundert Jalire früher von Stahl aufgestellten auf der Hand liegend*). 
Beide gehen von dem Grundsatze aus^ daß Gärungserreger in Zersetzung befind- 
liche Körper seien, welche diese eigene Zersetzung auf andere Körper von an sich 
stabilerer Natur übertragen. Von beiden wird zur Erklärung dieser ansteckenden 
Fähigkeit eine Hypothese zu Hülfe genommen, die der Molekularmechanik angehört 



wird. Sobald nämlich die Tiere keinen Zucker mehr vorfinden, so fressen sie sich gegen- 
seitig selbst auf, was durch eine eigene Manipulation geschieht; alles wird verdaut bis auf 
die Eier, welche unverändert durch den Darmkanal hindurchgehen; man hat zuletzt wieder 
gärungsfähige Hefe, nämlich den Samen der Tiere, welcher übrig bleibt. Die letzten Ka- 
daver der Tiere zerlegen sich in Ammoniak und Spuren von Essij?s;iure * 

*) Auch Colin hatte schon einige ähnliche Ansichten produziert, wenn er sagte: «Enfin, 
je terminerai en rappelant qu'un ferment doit 6tre considere comme une mati^re, dont la 
presence d^termine une rupture d'equilibre". Doch laufen seine Vorstellungen schließlich 
auf elektrische Kräfte hinaus. Vgl. Ann. d. chim. et phys. (2), T. 28, p. 138. 
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und voraussetzt: 1) daß die kleinsten Teilchen sich zersetzender Körper in Be- 
wegung seien, 2) daß diese Bewegung in einer gemeinschaftlichen Auflösung beider 
Körper (Gärungserreger und Gärungssubstrat) von dem einen Körper auf den 
andern sich notwendig übertragen müsse. — Die Gärungstheorien beider Forscher 
sind also wesentlich identisch. Man kann aber zu Gunsten der Liebigschen 
Anschauung geltend machen, daß von ihm zuerst geschickt gewählte Beispiele aus 
allen Gebieten der Chemie ins Feld geführt worden sind, welche auf diese Weise 
eine plausible Erklärung gemeinschaftlich mit den Gärungserscheinungen zu finden 
schienen. Als solche Beispiele mögen hier angeführt sein: Metallauflösungen durch 
Säuren, welche ein bestimmtes Metall an sich nicht zu lösen vermögen, dies aber 
dennoch thun, wenn es mit einem anderen leicht löslichen legiert ist, so Platin in 
Salpetersäure, wenn es mit Silber zusammengeschmolzen ist, und viele andere. Hier 
ist das in Salpetersäure sich lösende Silber das wirkende Agens, wenn man den 
Ausdruck nicht scheut, der Gärungserreger. Das Platin, an sich in Salpetersäure 
stabil, wird durch die vorhandene Bewegung angesteckt und in die gleiche Umsetzung 
mit fortgerissen. Als Substrat eines solchen Ansteckungsprozesses sollen vorzüglich 
Stoffe dienen, welche, wie Liebig sich ausdrückt, „durch die Kraft der Trägheit 
bestehen", d. h., wie wir es heute korrekter fassen, von labiler Konstitution sind und 
bei denen daher leicht bei einer erfolgenden Umlagerung Kräfte frei werden können, 
so daß der Zersetzungsprozeß vom Standpunkte der mechanischen Wärmetheorie 
ähnlich einer chemischen Bindung erscheint und explosionsartig fortzuschreiten ver- 
mag. So werden angeführt unterchlorige Säure, GhlorstickstofT und namentlich 
Wasserstoffhyperoxyd, welches letztere seinen Sauerstoff sogar während der Sauer- 
stoffentwickelung aus irgend einem anderen Hyperoxyde in einem gemeinschaftlichen 
Medium mit besonderer Leichtigkeit abgiebt. Auch der Zerlegung des kohlensauren 
Silberoxyds unter dem Einflüsse von Pyrotraubensäure, wobei metallisches Silber 
resultiert, wird die Deutung gegeben, als entweiche direkt nur Kohlensäure unter 
dem Einflüsse der stärkeren Säure, mit der Kohlensäure werde aber dann der Sauer- 
stoff mitgerissen, indem auch hier die weitergehende Zersetzung durch den mecha- 
nischen Anstoß der erst stattfindenden veranlaßt werde. 

Für alle diese verschiedenartigen Vorgänge wird die eine Erklärung in Anspruch 
genommen, welche auch für das Verständnis sämtlicher Gärungserscheinungen Dienste 
leisten soll. Als Vorbild für den ganzen Erklärungsversuch dient augenscheinlich 
die Entzündungstemperatur bei den Verbrennungserscheinungen. Auch hier müssen 
ja die Körper, welche dem Prozesse unterliegen sollen, in Bezug auf ihre kleinsten 
Teile (gerade nach unseren neueren Vorstellungen) in einen gewissen Zustand der 
Bewegung versetzt werden, den wir als eine bestimmte Temperatur, speziell Ver- 
brennungstemperatur bezeichnen. Ein verbrennender und vermöge der Verbrennung 
hoch erhitzter Körper ist in einem gewissen Sinne kontagiös, weil er andere, bis 
dahin im chemischen Gleichgewichte befindliche Körper auf diese Entzündungs- 
temperatur zu erhitzen vermag. — Dafür, daß gerade mechanische Vorgänge 
chemische Aktionen zu veranlassen vermögen, werden von Lieb ig auch die Aus- 
scheidungsverhältnisse übersättigter Krystalllösungen herangezogen, die bekanntlich 
durch Reibung der Gefäßwände, Berührung mit eckigen Körpern u. dergl. zum Ab- 
setzen von Krystallmassen veranlaßt werden. 
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Die Anwendung dieser ganz allg>eineinen (irundsätze speziell auf die Gänings- 
erscheinungen oder gar allein auf die alkcflinlische Gärung gestaltet sich nun folgender- 
maßen. Der Zucker resp. die übrigen (lärungssubstrate werden als Körper von 
einiger Stabilität, aber doch als von sehr geringfü gieren chemischen Kräften zusammen- 
gehalten, aufgefaßt. Das Zuckermolekiil soll nach der Liebigschen Ausdrucks weise nur 
durch die Trägheit seiner Elemente bestehen, und es wird hierfür sowohl das Verhaltendes 
Zuckers gegen viele Reagentien, als seine theoretische Konstitution als Beleg angeführt 

Die Hefe wird als ein an sich leicht zersetzbarer stickstoffhaltiger organischer 
Körper aufgefaßt, der diese Zersetzung auf den Zucker übertrage. Als Beweismittd 
für diese Anschauung wird die Thatsache der Leichtzerselzbarkeit (Fäulnis) der sich 
selbst überlassenen feuchten Hefe in Anspruch genommen, z. B. die von Th^nard 
seiner Zeit geraachte Beobachtung*), daß sich die Hefe während der Gärung in 
reiner Zuckerlösung kontinuierlich vormindere (eine Angabe, die nur für beßtimrote 
Verhältnisse korrekt ist), ferner der Nachweis ♦♦), daß sich die Hefe durch beinahe 
beliebige andere leichtzersetzbare stickstoffhaltige organische Stoffe vertreten lasse 
(was in dieser Form ausgedrüc'kt geradezu falsch ist)***). 

Wie sich der berühmte Urheber der Thcju'ie sodann Gärung, Fäulnis, Ver- 
wesung, die alle durch dieselbe Veranlassung zu stände kommen sollen, voneinander 
geschieden denkt, hat an dieser Stelle ein untergeordnetes Interesse für uns. Es 
sei nur bemerkt, daß die Gärung als ein spezieller Fall der Fäulnis aufgefaßt wird, 
in welchem das Gärungssubstral ein stickstofffreies ist, und daß bei der Verwesung 
der freie Sauerstoff der Atmosphäre in die Aktion eintritt, so daß z. B. die E^sig- 
bildung aus Alkohol als eine Verwesung sich darstellt. Mit den so g^ebenen 
Definitionen knüpfte Lieb ig teilweise an den bestehenden Sprachgebrauch an, 
denselben nur konsequenter durchbildend, und so kommt es, daß damit etwas 
Dauerndes für unsere Begriffsbestimmungen geschaffen worden ist. 

Unsere Aufgabe wird es nun zunächst sein, die skizzierte (Järungstheorie einer 
Kritik zu unterwerfen, d. h. zu prüfen, ob dieselbe auch das leistet, was wir von 
einer Theorie billigerweise erwarten dürfen, daß wir nämlich mit Hülfe einer solchen 
eine Reihe von bis dahin ungeordnet nebeneinanderstehenden Thatsachen in ihrer 
Notwendigkeit begreifen lernen, und daß dieselbe zweitens in keinem Stucke er- 
fahrungsmäßigen Thatsachen oder auch nur anderen Theorien von einer höheren 
Bedeutung für die Wissenschaft widerspricht. Sind derartige Widersprüche leicht 
darzulegen, so können wir uns die Mühe der ersten Untersuchung sparen. 

Wir dürfen dagegen bei unserem Verfahren darüber hinwegsehen, daß von Liebig 
die organisierte Natur der Hefe ganz vernachlässigt worden istf), daß er mit anderen 

*) Ann. d. chim. et phys., T. 46, p. !294. 

**) Auf einige richtige Angaben Colins aus dem Jahre 18^25 sieh stützend. Vgl. Ann. 
d. chim. et phys. (2), T. 28, p. 128. 

***) Auch war zu jener Zeit eine Angabe Döber ein ers, die auf Anwendung einer 
fehlerhaften analytischen Methode beruhte, populär, nämlich, daß sieh aus dem Stickstoff 
der Hefe während der Gärung Ammoniak bilde, was auf eine ganz regelmäßig erfolgende 
Zersetzung der Hefe bei der Gärung gedeutet wurde. 

t) Er hielt dieselbe für eine nichts bedeutende Komplikation ; siehe Handwörterbuch 
d. Chemie, 1848, UI, p. 232. 
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Worten für die Gärungserscheinungen eine Erklärung rein chemischer und physi- 
kalischer Natur versuchte. Wir wollen nur sehen, inwieweit die aufgestellte Theorie 
den damals allgemein anerkannten Thatsachen entsprach. 

Zunächst das Erklärungsprinzip. Sich zersetzende oder überhaupt in chemischer 
Aktion befindliche Körper sollen in einer heftigen molekularen Bewegung begriffen 
sein, die sich leicht auf andere Stoffe überträgt. — Unsere chemischen Anschauungen 
setzen allerdings für das Stattfinden eines jeden Chemismus eine neue Atomgruppierung 
also eine Bewegung voraus. Allein, ob man die Konsequenzen dieser bildlichen Vor- 
stellung in Bezug auf die Möglichkeit der Übertragung der Bewegung ziehen darf*), 
darüber entscheidet doch lediglich die Erfahrung, ob chemische Aktionen ganz im 
allgemeinen ansteckend wirken. Ist dies nicht der Fall, so haben wir uns eben 
unsere Vorstellungen von der Atombewegung entsprechend zu modifizieren. Es 
kommt also alles auf die Frage hinaus : sind chemische Aktionen, insbesondere Zer- 
setzungen, auf anders geartete chemische Körper übertragbar? 

Lieb ig führt für die Bejahung dieser Frage eine große Anzahl von Beispielen 
ins Feld. Einzelne der Beispiele sind nach unsern heutigen chemischen Vorstellungen 
nicht mehr ganz stichhaltig. Wir wollen uns an die besseren derselben halten. 

Da lösen sich also Legierungen in Säuren, deren Einzelmetalle diese Reaktion 
zum Teil nicht zeigen und gleichsam durch den leichter zugänglichen Gefährten 
mitgerissen werden. — Doch das Platin löst sich nicht in Legierungen mit vielen 
andern Metallen, welche auch wie das Silber durch Salpetersäure aufgenommen werden. 

Da wird die Zersetzung des Wasserstoflfhyperoxyds durch andere Oxyde und 
namentlich Metallhyperoxyde aufgeführt, während diese gleichzeitig eines Teils ihres 
Sauerstoffs verlustig gehen. — Auch hier ist die Zersetzung keines der beiden an 
der Reaktion teilhabenden Oxyde die spontan erfolgende, sondern wir haben es mit 
einem nach gewöhnlichen chemischen Grundsätzen vielleicht seltsamen**) Aufeinander- 
wirken zweier Superoxyde zu thun, dessen Resultat die Reduktion eines jeden ist. 
Daß metallisches Platin im fein verteilten Zustande eine analoge Wirkung auf Wasser- 
stoffsuperoxyd hat, gehört begreiflicherweise noch weniger hierher und es ist nicht 
recht ersichtlich, in welchem Sinne dieselbe angeführt wird***). 

Weiter figurieren in auffallender Eintracht mit den eben angedeuteten Er- 
scheinungen auch Zersetzungsprozesse, die nun wirklich durch mechanische Be- 



*) Liebig macht sich freilich die Argumentation in dieser Beziehung ziemlich leicht, 
wenn er sagt: „Wenn aber, wie sich aus dem Vorhergehenden ergiebt, die mechanische 
Bewegung schon hinreicht, um bei vielen Körpern" eine Form- und Zustandsänderung zu 
bewirken, so kann es um so weniger zweifelhaft erscheinen, daß ein im Zustand der Ver- 
bindung oder Zersetzung begriffener Körper fähig ist, gewissen andern Körpern den näm- 
lichen Zustand der Bewegung oder Thätigkeit zu erteilen, in welchem sich seine Atome be- 
finden, durch seine Berührung also mit andern Körpern diese zu befähigen, Verbindungen 
einzugehen oder Zersetzungen zu erleiden (Die Chemie i. i. A. etc., 1843, p. 350). 

**) Schönbein hat bekanntlich die Reaktion durch die Annahme von positivem und 

negativem Ozon in den Superoxyden zu erklären versucht, woraus das Gesagte hervorleuchtet. 

***) Vgl. auch die Bemerkungen von Berzelius über die Lieb ig sehen Beispiele: 

dessen Jahresbericht, Bd. 20, p. 454; ebenso die von Helmholtz: Jour. f. prakt. Chemie, 

Bd. 31, p. 434, und die von L. Gmelin: dessen organ. Chemie, Bd. 4, 1848, p. 97. 

A. Mayor, Agrikulturcbemie. HI. 5. Aufl. 4 
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weguDg eingeleitet werden. Es ist unnötig, für diese Kategorie die zuföllig von 
Liebig angeführten Beispiele namhaft zu machen. Ihre Zahl ist Legion. — In das 
gleiche Kapitel gehört natürlich auch die angezogene Abhängigkeit krystallinischer 
Abscheidungen aus übersättigten Lösungen von mechanischen AnstOfien. — Hier 
haben wir es mit dem Einfluß der grob sinnlichen Bewegung und speziell derjenigen 
Bewegung, die sich soeben in Wärme umsetzt, d. i. mit Reibung und Stofi, zu thun. 
Ob die Atombewegung, die wir chemische Aktion nennen, etwas Ähnliches zu leisten 
im Stande ist, das ist ja eben die Frage. Von dem Entscheid dieser Frage ist es 
natürlich abhängig, ob unsere Vorstellung von der inneren Ursache der sinnlich 
wahrnehmbaren chemischen Veränderung nicht geändert werden muß. Ks ist also, 
um mit dem Logiker zu reden, eine petitio principii, wenn man die fraglichen Bei- 
spiele als Belegstellen für die Übertragbarkeit der Bewegung der kleinsten Teflchen, 
d. i. der chemischen Erscheinungen von einem Körper auf den anderen benach- 
barten, vorführt. 

Aber abstrahieren wir von den Lieb ig sehen Beispielen. Dieselben könnten 
unglücklich gewählt und dennoch die Theorie auf erfahrungsmäßig erhärtete Thal- 
sachen begründet sein. — Legen wir uns also die Frage vor; Wirken chemische 
Prozesse im allgemeinen ansteckend aufeinander, oder giebt es wenigstens spezifische 
Körperklassen, die leicht mit in die Aktion eines andern, der im Ruhestand nicht 
auf sie reagiert, mit hineingerissen werden? 

Der erste Teil dieser Frage trägt schon etwas wie Verneinung an sich, denn 
von Ansteckung ist dojßh sonst nur im organischen Reiche die Rede, und gerade, 
um sie zu erklären, mußten wir die von den gewöhnlichen chemischen Prozessen 
abweichenden Gärungen, Fäulniserscheinungen, kontagiösen Wirkungen etc. als Vor- 
gänge besonderer Art unterscheiden. Aber auch bei näherer Prüfung müssen wir 
diese Frage verneinen. Wir können selbst in Auflösungen von Körpern, die mit 
schwachen Affinitäten zusammengehalten werden, sich andersartige chemische Vor- 
gänge abspielen lassen*), ohne daß wir je eine Übertragung befürchten (es sei denn, 
daß der betreffende Stoff selbst mit in diesen Chemismus hineingerissen wird), womit 
die versuchte Erklärungsweise als ein besonders neues Prinzip hinfällig wird. 

Am meisten scheinen noch die Beispiele der sog. Saue rstoffubert ragung in dem 
Lieb ig sehen Sinne etwas zu beweisen. Um ein chemisch aufgeklärtes Beispiel an- 
zuführen, sei nochmals an die Rolle des Stickoxydes bei dem Scliwefelsäurebildungs- 
prozesse erinnert. Das Stickoxyd, selbst leicht oxydierbar, scheint die schwefelige 
Säure in den Oxydationsprozeß mit fortzureißen. Doch in Wahrheit handelt es sich 
nicht um eine Art von Ansteckung; sondern die schwefelige Säure, mit einer größeren 
Affinität für Sauerstoff begabt, aber aus einem uns unbekannten Grunde nicht be- 
fähigt, diese Affinität dem freien Sauerstoff gegenüber zu äußern (eine Eigenschaft, 
welche man der neueren Terminologie zufolge etwa als einen Mangel an Avidität 
bezeichnen müßte), entreißt denselben der Salpetersäure, diese in Stickoxyd zurück- 

*) Daß speziell die alkoholische Gärung nicht durch andenveitige in der Zuckerlösung 
verlaufende Reaktionen, z. B. Zersetzung von Wasserstoff hyperoxyd, veranlaßt wird, hat in 
späterer Zeit noch Dumas besonders experimentell nachzuweisen für nötig erachtet. Vgl, 
Gompt. rend., 1872, aoüt 5. 
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verwandelnd. Also auch hier bei näherem Hinblick kein Vorgang, der in dem 
Lieb ig sehen Sinne zu verwerten wäre, wenn wir in ihm auch ein Analogon für 
die eigentlichen Fermentvnrkungen anerkennen müssen. 

Mit dem Gesagten ist nun eigentlich die spezielle Frage, ob der Zucker ein 
chemischer Körper ist, bei dem man besonders eine Mitleidenschaft der geforderten 
Art voraussetzen darf, schon erledigt. Allein es bleibt doch noch darauf hinzuweisen, 
wie wenig der Zucker ein Körper ist, der sein Bestehen „der Trägheit" seiner Atome 
verdankt, so daß man ihn in dieser Hinsicht mit übersättigten Salzlösungen ver- 
gleichen könnte, die nur eines geringen Anstoßes bedürfen, um ihre Atome neu zu 
ordnen. Derartige Körper, bei deren Umlagerung Arbeit nach außen hin erzeugt 
wird, pflegen durch einen geringen, nun in Wahrheit mechanischen Anstoß explo- 
sionsartig Zersetzung zu erleiden. Allein hat der Zucker mit diesen die entfernteste 
Ähnlichkeit? — Zersetzt sich derselbe bei Berührung oder durch Schlag*), und 
giebt er, wenn man ihn auf irgend eine Art zur Zersetzung zwingt, die nämlichen 
Zersetzungsprodukte wie bei der alkoholischen Gärung? Dieser letztere Gesichts- 
punkt, obgleich nur wenig beachtet, wäre auch für sich allein beinahe von ent- 
scheidender Wichtigkeit, obschon im bejahenden Falle eine solche Möglichkeit noch 
nichts im Liebigschen Sinne entscheiden vsrürde. 

Was dann insbesondere den Gärungserreger angeht, so ist es freiUch wahr, 
daß die Hefe, sich selbst überlassen, sehr leicht Zersetzung erleidet. Daß sie dies 
während der normalen alkoholischen Gärung nicht thut, war wenigstens zu Liebigs 
Zeiten noch durch die scheinbar entgegengesetzten Beobachtungen Th^nards und 
Döbereiners verdeckt, und die gewaltigen Hefeproduktionen in der Praxis der 
Gärungsgewerbe wurden erklärt durch Herausfallen gelöster Fermentstofie unter dem 
Einflüsse des atmosphärischen Sauerstoffs oder auf eine ähnliche Weise. Diese 
Widersprüche dürfen also speziell Lieb ig nicht zur Last gelegt werden. Eher 
könnte man daran erinnern, daß nicht ein jeder leicht zersetzbare organische Stoff 
als Gärungserreger dienen kann; allein auch in dieser Beziehung war die herrschende 
Meinung durch die Versuche Colins bis zu einem gewissen Grade irregeleitet; auch 
hätte es ja eigene Ursachen für diese Besonderheiten geben können. 

Ohne uns weiter auf die Schwächen und die Vorzüge der eben beleuchteten 
Auffassungsweise einzulassen, können wir wohl aussprechen, daß dieselbe in keine 
befriedigende Übereinstimmung mit den schon zur damaligen Zeit bekannten That- 
sachen gebracht werden kann, und daß das ganze zu Grunde gelegte Erklärungs- 
prinzip einigermaßen in der Luft schwebt**). Wir sind daher der eingehenderen 



*) Lieb ig beruft sich dabei auf die große Atomzahl der Moleküle organischer Körper 
und auf den Erfahrungssatz, daß, je größer die Anzahl der Atome innerhalb des Moleküls, 
um so geringer die Stabilität eines Körpers. Allein der Zucker ist noch einer der einfacher 
zusammengesetzten organischen Körper, und jener Satz erleidet seine großen Einschränkungen, 
da es auf die nähere Atomstruktur ankommt. Es ist außerdem keineswegs richtig, daß ein- 
fach zusammengesetzte organische Stoffe vor Gärungserscheinungen geschützt sind. 

**) Auf viele Inkonvenienzen der Liebigschen Gäinngstheorie hat auch Balling 
(dessen Gärungschemie, 1845, I, p. 168 u. ff.) aufmerksam gemacht. — Auch ist an diesem 
Orte noch hinzuzufügen, daß man bei Acceptierung dieser Theorie niemals recht einzusehen 
vermochte, warum eine und dieselbe Substanz unter einander sehr nahesteljendea Verhält- 
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Prüfung dessen überhoben, was das Erldärungsprinzip für unsern zunächst zu be- 
handelnden Fall zu leisten vermag, wenn wir die Organisation der Hefe als eine 
gleichgültige äußerliche Erscheinungsform ignorieren. — Mit unserm heutigen Maß- 
stäbe gemessen, könnten wir freilich der mechanischen Gärungstheorie einige derbere 
Einwürfe nicht ersparen. Wir müßten dann auf die Begriffe der mechanischen 
Wärmetheorie von dem Wesen der Bewegung der kleinsten Teilchen und auf den 
äußeren Effekt dieser Bewegung aufmerksam machen; allein es wäre unbillig, so zu 
rechnen, namentlich da auch die Lieb ig sehe Theorie, wie wir später sehen werden, 
im Laufe der Zeiten ein anderes Gewand angezogen hat. 



nissen in so ganz verschiedene Produkte zerfallen kann, wie z. B. der Zucker bei der Al- 
kohol- und Milchsäuregärung, während bei einer vitalen Theorie die Notwendigkeit einer 
Erklärung liierfür uns wenigstens noch eine Zeit lang erspart wird. 
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Vierte Vorlesung. 

Die Ursächlichkeit der alkoholischen Gärung. — Der Sieg der vitalen Gärungstheorie. 

Wenn wir uns der abfälligen Kritik erinnern, welche wir der mechanischen 
Gärungstheorie am Schlüsse der vorigen Vorlesung mußten angedeihen lassen, so 
begreift man kaum den Anhang, den sie einst besessen, und die Schwierigkeit, 
welche es gekostet hat, dieselbe zu beseitigen. Der Zeit noch nicht völlig entwachsen, 
in welcher die für und gegen jene Theorie sich äußernden Meinungen aufeinander- 
geplatzt sind, werden wir uns nur ein unvollständiges Urteil über die Gründe dieser 
Erscheinung bilden können. Jedenfalls ist es eine unleugbare Thatsache, daß sich 
die Jüngern Zeitgenossen in überschwenglichster Weise über die Fruchtbarkeit der 
Liebigschen Idee aussprachen, die sie die Einführung eines großartigen neuen Er- 
klärungsprinzips in die Chemie*) nannten, als wenn es sich wirklich um eine exakte 
physikalische Grundlage der chemischen Erscheinungen — wie wir eine solche seit 
lange anstreben — handelte. Was aber am meisten einen Maßstab bildet für die 
Macht jener Anschauungen, ist doch die Thatsache, daß in einer so einseitig em- 
pirischen Zeit, wie sie die Mitte des letzten Jahrhunderts darstellt, die klaren experi- 
mentellen Ergebnisse unabhängig voneinander arbeitender angesehener Forscher**), 
die jenen Vorstellungen direkt widersprachen, beiseite geworfen werden konnten, 
so daß erst nach 20 Jahren eine Beweisführung von seltener Eleganz ihnen wieder 
zu ihrem offenbaren Rechte verhalf. Ist es doch, als wenn man die Armseligkeit 
der rein empirischen Richtung tief empfunden hätte und darum so mächtig angezogen 
worden wäre von dem leuchtenden Geiste der Liebigschen Darlegung, während 
zugleich der kritische Sinn für die Prüfung aligemeiner Anschauungen auf ihre Be- 
rechtigung bei der handwerksmäßigen Jagd nach neuen Thatsachen verloren ge- 
gangen war. 

Die Lieb ig sehe Lehre fand überall in der Welt, auch in Frankreich trotz 
Gagniard Latour und Turpin Anerkennung. Fremy und Boutron suchten 
sie auf die Milchsäuregärung anzuwenden. Aber ein Franzose war es doch, der 
nachmals berufen war, dieselbe umzustoßen, soviel auch Deutsche bis dahin den 
schlagenden Entdeckungen desselben vorgearbeitet hatten. 



*) Vgl. z. B. Schloß berger: Ann. d. Ghem. und Pharm., Bd. 51, p. 194. 
**) Allerdings bleibt zu berücksichtigen, daß auch einige entgegenstehenden Angaben 
veröffentlicht waren, so die von Brendecke (Pharm. Gentralbl., 1844, p. 885, und 1845, 
p, 856), deren Wert freilich durch eine Zusammenstellung von Liebig selbst erhellt; vgl. 
Handwörterbuch d. Chemie, 1848, Bd. III, p. 233. Vgl. auch G. Schmidt: Ann. d. Ghem. 
u. Pharm., Bd. 61, p. 168, und andererseits Wagner: Journ. f. prakt. Ghemie, Bd. 45, p. 241. 
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Was sich bis zum Auftreten Pasteurs hinsichtlich der Dinge, die hier unser Inter- 
esse in Anspruch nehmen, ereignet hat, lä&t sich in wenigen Zeilen zusammenfiBissen. 
Neben der herrschenden Liebigschen Anschauung bestanden nur die ziemlich vernach- 
lässigten Meinungen anderer Autoritäten. Berzelius*) hatte sich gegen Liebig, 
zugleich aber auch gegen Schwann ausgesprochen, indem er an einer froheren &- 
klärung, die scheinbar organisierte Form der Hefe sei die natürliche Beschaffenheit 
eines amorphen Niederschlags, festhielt. Wir erkennen daraus wieder die geringe 
Bewanderung selbst großer Chemiker in den Grenzgebieten der eigenen Wissenschaft 
— eine Erscheinung, die erst nach und nach sich gebessert hat. 

Die Erklärung, die Berzelius selbst für den Gärungsvorgang gab, war, daß 
derselbe durch eine eigentümliche katalytische Kraft stattfinde, also nach unseren 
jetzigen Begriffen keine eigentliche Erklärung. Mitscherlich**) schloß sich dieser 
Anschauung ungefähr an, obgleich er sich durch eigene mikroskopische Studien von 
der Vegetation und mithin von der Organisation der Hefe überzeugt hatte. Seine 
Anschauung gleicht derjenigen, die noch viel später in betreff der RoDe des « orga- 
nisierten Essigfermentes" als eines mechanischen Sauerstoffüberträgers sehr allgemein 
verbreitet war und eigentümlicherweise sogar von Pasteur geteilt wurde. — Auch 
Berthelot hat sich damals in einem ähnlichen Sinne ausgesprochen. 

Unsere heutige Aufgabe ist zunächst, in der Zeit, die der schlagenden Pasteur- 
schen Darlegung voraufgeht, die Anfange für dessen Beweisführung aufzusuchen. 
Wir können hier eine kontinuierliche Reihe von sich logisch aneinander schlie^nden 
Entdeckungen nachweisen. 

Schwann hatte, wie wir uns erinnern, die Luft, die er zu ausgekochten 
gärungsfähigen Gemischen hinzutreten ließ, geglüht und so nachgewiesen, da& nicht 
der Sauerstoff der Luft als Gärungserreger diente, sondern daß dieselbe ein gewisses 
Etwas in sich schloß, das durch hohe Temperatur zerstört werden konnte und das 
unab weislich an der Gärungserregung beteiligt war. Daß dieses gewisse Etwas Or- 
ganismenkeime seien, war zunächst nur eine Vermutung. Wie wenig noch der ab- 
geschlossene Beweis vorlag, werden wir am deutlichsten nachweisen an den Abw^en, 
auf die ein Nachfolger Schwanns trotz viel entscheidenderer Versuche mit seinen 
Vermutungen geriet. 

Einige Experimentatoren haben zunächst diese Versuche wiederholt und zwar 
mit technisch größerer Vollkommenheit, so daß die Resultate als unzweideutigere 
Belege für den von Schwann ausgesprochenen Satz dienen konnten. In dieser 
Richtung ist z. B. Ure zu nennen, ohne daß es nötig erscheint, hier auf seine EIx- 
perimente des näheren einzugehen. Auch Hermann Helmholtz***) hat sich in 
jungen Jahren mit diesem Gegenstande beschäftigt, den Schwann sehen Schlujß be- 



*) Berzelius: Jahresber. 29, p. 452; Gompt. rend. d. travaux d. Chimie, 1843 u. 
45, und Berzelius: Lehrb. d. Chemie, 1829, Bd. III, 2, p. ^'M\. 

**) P eggend. Ann., Bd. 135, 184.3, p. 94. Doch ist sein Erklärungsversuch verständ- 
licher als der von Berzelius. — Außerhalb der vitalen und mechanischen Theorie liegende 
Erklärungsversuche von Meißner, Kämtz, Colin. Vgl. Ba Hing: Gärungschemie, 1845, 
Bd. 1, p. 155 u. f. 

***) Joum. f. prakt. Chem., Bd. 31, p. 429. 
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stätigt und namentlich den wichtigen Beweis beigebracht, daß die alkoholische Gärung 
sich durch Membranen nicht fortpflanzt, was doch nach der Liebigschen VorstelJung 
vermutHch der Fall sein müßte. Für Fäulniserscheinungen mißglückte dieser Versuch 
dagegen*), so daß wir von nun an eine Weile an der analogen Verursachung von 
gewissen Fäulnis- und den Gärungsvorgängen zweifeln mußten, wie denn auch 
Helmholtz thatsächlich einen dahingehenden Schluß gezogen hat. Wir werden 
auf die Veranlassung der Fäulnis oder gewisser Fäulniserscheinungen noch später 
zurückkommen, jedenfalls aber eine eigene Aufklärung dieser Vorgänge für nützlich 
halten, zumal auch van den Broek für dieselben entgegengesetzte Versuchs- 
resultate erhielt. 

Als ein Fortschritt bezügUch der näheren Feststellung des gärungsveranlassenden 
Prinzips in der Luft ist dann das Resultat von Schnitze zu betrachten, welcher 
durch Experimente nachwies, daß die gewöhnliche atmosphärische Luft auch durch 
kräftig wirkende chemische Organismen in der Weise verändert werden konnte, daß 
sie in vorher ausgekochten Gemischen keine Gärung mehr veranlaßte. So wirkte 
z. B. konzentrierte Schwefelsäure, durch welche die Luft passieren mußte, ehe sie in 
Berührung mit den Flüssigkeiten gelangte, in dieser Richtung. 

Auch diese Versuche waren geeignet**), die Schwannsche Annahme zu be- 
stätigen, daß jenes gewisse durch Glühhitze zerstörbare Etwas, was an der Ver- 
ursachung der Gärungserscheinungen beteiligt war, in organisierten Keimen bestehen 
möchte; denn Organismen erliegen bekanntermaßen samt und sonders den Einflüssen 
solcher Agentien. 

Von weit größerer Wichtigkeit sind jedoch diejenigen Fortschritte zu erachten, 
welche die Frage durch eine kleine Arbeit von Schröder und v. Dusch aus dem 
Jahre 1854 erhielt. Das Resultat derselben ist in kurzem dieses, daß auch in vielen 
Fällen, und namentlich für die eigentlichen Gärungsprozesse (weniger für die Fäulnis) 
ein bloßes mechanisches Filtrieren der Luft durch gewöhnliche reine Baumwoll- 
watte genügt, um ihr alle Zersetzungswirkungen auf ausgekochte Gärungsgemische zu 
nehmen. Die Versuchsanstellung war auch in diesem Falle eine so einfache, daß 
wir einer besonderen eingehenderen Darstellung überhoben sind. Die einzige Glas- 
röhre, durch welche die Gefäße mit der äußeren Luft kommunizierten und beim Aus- 
kochen die Wasserdämpfe entwichen, wurde unmittelbar nach dem Erhitzen mit 



*) Ebenda p. 435. Die erstere Thatsache ist dann durch Döpping und Struve, in 
ähnlicher Weise auch von H. Ho ff mann und in neuerer Zeit auch durch Dumas bestätigt 
worden. Wie weit jedoch bei den erstgenannten der Autoritätsglaube über die handgreif- 
liche Erfahrung überwog, lehrt folgender Satz ihrer Abhandlung: „Diese Versuche wider- 
sprechen dem ersten Anscheine nach vollkommen dem von Gay-Lussac, stimmen aber mit 
den Behauptungen von Helmholtz überein; allein dem ist nicht so. Wir behaupten durch 
diese Erfahrung nicht, die Thatsache eines Gay-Lussac umzustoßen etc. . . ." (Journ. f. pr. 
Chem. S. 41, p. ^llAt). — Wäre Helmholtz damals schon der berühmte Mann gewesen, 
so wäre wohl das Gewicht des Autoritätsglaubens in die andere Wagschale gefallen. 

**) Obschon sie bei negativem Resultate nichts gegen Schwann bewiesen haben 
würden, da doch die Möglichkeit besteht, daß unversehrte Keime in den Luftblasen die 
Schwefelsäure passieren. 
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einem BaumwoUpfröpfchen*) versehen, so dafi beim Abköhlen die langsam wieder 
eintretende Luft diese filtrierende Sdiiclit passieren mußte. 

Ich habe gesagt, dafi diese Arbeit ein bedeutungsvolleres Resultat ergab, indem 
wir durch dasselbe der Entscheidung der aufgeworfenen Frage wieder um ein gutes 
Stück näher gerückt sind. Denn was konnten sie anders sein, als organisierte 
Keime — durch Hitze zerstörbare und zugleich mechaniach ahfiUrierhare Stoffe der 
atmosphärischen Luft? — Die Frage schien völlig entschieden. Aber doch war sie 
es nicht ganz, und wie nötig zu diesem Endziele das Auftreten Pasteurs mit seinen 
handgrelüicheu Beweisen noch war, das zeigt am besten die Möglichkeit eines ROck- 
falles eines der beiden ebenerwähnten Versuchsansleller, wie denn ein solcher that- 
sächlich bei Schröder erfolgte. 

Dieser nämlich machte einige Jahre später (1859) eine erneute VerOfTentlichung, 
in welcher er z. T. die früher mit Dusch erhaltenen Resultate bestätigte, aber doch 
zur Erklärung an eine ähnliche Ursache für die konstatierte Erscheinung dachte, wie 
in übersättigten Salzlösungen unter dem Einflüsse von atmosphärischen Staubteilchen 
Krystallisationen entstehen. Gewisse Beobachtungen hatten Schröder auf diesen 
Weg geführt, den wir heute mit Sicherheit als einen Abweg bezeichnen können. 
Dieser Umstand wäre nicht erwähnenswert, wenn er nicht zeigte, wie wenig abge- 
schlossen die ganze Frage vor dem Auftreten Pasteurs gewesen ist, trotzdem daß 
uns von unserem jetzigen positiven Standpunkte aus die damals angesteUten Versuche 
schon recht beweiskräftig erscheinen. 

Endlich fand Pasteur, mit seinen Arbeiten über alkoholische Gärung be- 
schäftigt und durch eine Preisaufgabe der französischen Akademie**) angeregt, Ver- 
anlassung, seine Versuchsanstellungen über die Frage nach der elternlosen oder Ur- 
zeugung (generatio spontanea) auszudehnen und so diese beiden wichtigen Themata 
zu einander in Beziehung zu bringen. Die Frage, ob Organismen ohne Samen oder 
Ei, kurz in völliger Unabhängigkeit von andern schon vorher vorhandenen Organismen 
Entstehung nehmen können, hatte zu allen Zeiten die größte Aussicht auf eine be- 
jahende Beantwortung beim Experimentieren mit organischen Aufgüssen, die be- 
kanntermaßen der Sitz sind einer Unzahl von niedrigsten Organismen. Denn die 
Annahme von der Möglichkeit einer solchen Urzeugung wurde, je weiter eine exakte 
Forschung um sich griff, immer auf ein kleineres und kleineres Gebiet der niedrigen 
und niedrigsten Lebewesen zurückgedrängt***), so daß hier endlich die Frage definitiv 
zu entscheiden blieb. 

Zu diesen niedrigsten Organismen gehörten nun auch die in gärenden Zueker- 
lösungen vorhandenen Hefepilze, so daß beim Experimentieren mit solchen die 
doppelte Frage entschieden werden konnte, ob dieselben durch Urzeugung Ent- 

*) Die Methode ist somit eine Vorläuferin des Sterilisierens durch Filtrieren mit 
Hülfe des Bougis von Ghamberland. 

**) Dieselbe ward hierzu bewogen durch Arbeiten Poucliets (Conipt. rend., 18.58, 
p. 979), welcher für die generatio spontanea aufgetreten war. 

***) Im Mittelalter ließ man und ebenso läßt noch jetzt die Meinung des niederen 
Volkes bekanntlich eine Reihe selbst von höheren Tieren durch elternlose Zeugung entstehen, 
so Würmer im Fleisch, Schlangen im Sumpfwasser, Flöhe im nassen Heu, Parasiten im 
Darme etc. Vgl. über diesen Gegenstand die folgende Vorlesung. 
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stehung nehmen könnten, und wenn dies nicht der Fall war, ob ihr Auftreten in 
einer wesentlichen Beziehung stünde zum Stattfinden der AlkohoJgärung. 

Wir geben hier keine vollständige Beschreibung der zur Entscheidung dieser 
Fragen angestellten Pasteur sehen Versuche, begnügen uns vielmehr, die beweis- 
kräftigen Resultate der Arbeit kurz vorzuführen. 

Einmal knüpften die Versuche ganz enge an die von Schröder und von 
Dusch ausgeführten an. Auch Pasteur filtrierte Luft durch poröse Medien; allein 
er that dies mit einer ingeniösen Modifikation, die ihm gestattete, nicht bloß die 
filtrierte Luft auf ihre Wirksamkeit zu prüfen, sondern andererseits auch die abfil- 
trierten Teilchen auf ihre Natur zu untersuchen. — Mit der gewöhnlichen Baum- 
wolle war dieser positive Nachweis mikroskopischer Organismen, der eine notwendige 
Ergänzung war zu allen den vielen negativen Beweisen für deren Mitwirkung, nicht 
beizubringen; denn wie sollte es gelingen, zwischen allen den feinen Fasern einige 
anhängende Staubteilchen mikroskopisch auf ihre Natur zu prüfen I 

Pasteur substituierte also der gewöhnlichen Baumwolle eine mechanisch ebenso 
beschaffene, aber in gewissen Flüssigkeiten lösliche Filtersubstanz, die Schießbaum- 
wolle, fihrierte durch einen aus derselben gefertigten Pfropf die Luft, löste diesen 
in Äther auf und sammelte schließlich den Rückstand unter gevnssen Vorsichtsmaß- 
regeln. Dieser ergab, mikroskopisch geprüft, in der That die Gestalt der verschie- 
denen niedrigsten Organismen*). Allerdings hatte auch Ehrenberg schon 1848 
Pilzkeime in der Luft nachgewiesen, aber nicht in diesem Zusammenhafig mit der 
Verursachung der Gärungserscheinungen**). 

Leider war es nach solcher Versuchsanstellung unmöglich, diese Organismen 
auf ihre Keimkraft, speziell auf ihre Fähigkeit, wahre Hefe zu erzeugen, zu prüfen, 
da durch die Behandlung mit Äther dieselben begreiflicherweise getötet waren. Dies 
war die Schattenseite dieses neuen Verfahrens. Auch mußte die gleiche Behandlung 
durch Schrumpfung von Zell Wandungen und Protoplasma etwas gestaltsverändernd 
auf die Organismenkeime wirken, so daß die Feststellung ihrer Identität Schwierig- 
keit machen mußte, ganz abgesehen davon, daß dieselbe überhaupt nicht aus der 
Gestalt der Zellen allein erfolgen kann. Deshalb war es für die Beweiskraft dieser 
Versuche notwendig, daß sie durch andere ergänzt wurden. 

Man wird sich vielleicht wundern, warum man nicht den freiwillig aus der 
Atmosphäre sich ablagernden Staub als Versuchsobjekt gewählt hat, da man mit 
diesem noch nach der mikroskopischen Prüfung Keimungs- und Infektionsversuche 
vorzunehmen im stände ist. Allein es ergab sich, daß auf diese Weise nicht wohl 
ein sicheres Resultat erlangt werden kann, da man so fast nur den mineralischen 
Staub gewinnt, während die feinen und einzelligen Organismen bei der sanftesten 
Regung der Luft ihren Ruheplatz zu verlassen scheinen. 

Auf eine etwas andere, nicht minder sinnreiche Art hat es dann Pasteur doch 
möglich gemacht, direkte Aussaatversuche mit seiner Baumwolle, die mit den atmo- 
sphärischen Staubteilchen geschwängert war, zu machen, und in diesen Versuchen 
liegt die Hauptbeweiskraft für die von ihm vertretene Anschauung. Die Zusammen- 



♦) Vgl. auch H. Hoff mann, Botan. Zeitung, 1860, p. 50. 
**) Monatsber. d. Berl. Akad., 1848. 
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Stellung der Apparate bot aber deshalb einige Schwierigkeit, weil es sich darum 
bandelte, ung^lühte atmosphärische Luft nicht zu der betrefTenden Flüssigkeit zu- 
zulassen. 

Zunächst waren Versuche angustelil worden, die mit diesem Hauptversucbe in 
Beziehung stehen, und wcldie einrach eine Modifikation der von Schwann ausge- 
führten waren. Ballons mit durch Gärung veränderlichen HOssigkeiten Mrurden auf 
die Siedhitze gebraclil und ihre Öffnung in Verbindung gesetzt mit einer Röhre, die 
auf eine hohe Temperatur erhitzt werden konnte. Wurden nun die Ballons der 
freiwilligen Abkühlung überlassen, so konnte nun geglöhte LuA hinzutreten. Da 
Erfolg war derselbe wie bei Schwann*). 

An dieser Zusammenstellung wurde nun folgende, durch Figur 2 angedeut^ 
sinnreiche Veränderung vorgenommen. Zwischen dem Ballon A und der GIßhrSbre 
wurde ein seitlicher Halin b angebracht, der den Apparat mit einer Luftpumpe in 
Verbindung setzte, der Ballon selbst zugeschmolzen und seine äußerste Spitze mit 




einem Feilenslriche versehen und wieder an seine alte Stelle gebracht. In die Ver- 
bindungsröhre wurde ein Glasröhrchen a mit einem durch atmosphärischen Staub 
infizierten BaumwoJlpfropfen eingeführt. Dann muß man sich noch einen Halm d 
zwischen der Mündung der Seitenröhre zur Luftpumpe und der Glübröhre eii^;e- 
schaltet denken, auch an der letzteren eine Kühl vor riclilung, um die geglühte Luft 
im abgekühlten Zustande zu dem Baumwollpfropfen gelangen zu lassen. — Kurz, die 
Zusammenstellung war so gewählt, daß es möglich war, elie die Spitze des Ballons 
innerhalb der Kau tscbuk Verbindung abgebrochen und damit die Kommunikation seines 
Innern mit dem Röhrensysteme ermöglicht war, dieses ganze System und also 
darin eingeschlossene Baumwollpfropfchen völlig mit ausgeglühter Luft zu erfüllen. Es 
war hierzu nichts notwendig, als die beiden Hähne 6 und d abwechselnd zu Öffnen und 
zu schließen und nach Verschluß des letzteren die Lul\pum])c nrhoilen zu lassen. So 
wurde periodisch das Bölirensystem seiner Luft bis auf einen geringen Bruchteil 
beraubt, und dann wieder geglühte Luft eingeführt, bis der Vorgang oft genug wieder- 
holt war, daß man behaupten konnte, es sei keine ungeglCihte Luft in dem Räume 
vorhanden. War der Versuch soweit gediehen, so wurde die Spitze des Ballons ab- 
gebrochen und durch eine eigene Manipulation das ßaumwollröhrchen, ohne eine 
Verbindung zu lösen, eingeführt, der Ballon alsdann an einer schon vorgesehenen 
Verengerung ausgezogen. — Man wird sich nach diesen Andeutungen und der Ab- 

*) So wurde eine Flüs.«iekeit vfillig abgeschlossen J8 Monate olinc Veränderung auf- 
bewahrt. Kach dem Öligen genügen i Tage, um die Zersetzung herbeizufilhren. 



Die vitale Gärungstheorie. 59 

bildung in Figur 2 leicht ein ungefähr zutreffendes Bild von dem Apparate machen 
können. 

Das Versuchsergebnis war durchaus entscheidend. Das Baumwollpfröpfchen 
gab Veranlassung zu mannigfachen Vegetationen und damit in Verbindung zu Gärungs- 
ersclieinungen, während nicht geöffnete Kölbchen natürlich beliebig lange frei von 
beiden erhalten werden konnten. Diesem höchst eleganten Experimente könnte nur 
vielleicht der Einwurf gemacht werden, daß durch Ausspülen, wie es in dem Ex- 
perimente geschah, wohl die gewöhnliche Luft durch die geglühte bis auf einen ge- 
wissen, sehr kleinen Bruchteil verdrängt, nicht aber völlig ersetzt werden konnte — 
ein Einwurf, den man wohl mit Stillschweigen übergehen darf. 

Kurz, die Versuchsergebnisse Pasteurs und seiner Vorgänger lehren, daß 
das infiziet'ende Prinzip der Liift aus durch Hitze leicht zerstörbaren festen absieb- 
baren Teilchen besteht, daß diese Teilchen unter dem Mikroskope organisiert er- 
scheinen, und daß durch ihre Aussaat in der That diejenigen Veränderungen ver- 
anlaßt werden können, welche sonst durch die gewöhnliche Lnift veranlaßt werden. 
Alle diese Thatsachen zusammengenommen besitzen eine so hohe Beweiskraft, als 
nur immer Experimente, von fehlbaren Menschen ausgeführt, besitzen können*) 

Auch sonst enthält die Pasteursche Ar- 
beit noch eine größere Anzahl schöner und 
sinnreicher Versuche, die für die gleiche Schluß- 
folgerung eine hohe Beweiskraft in sich tragen. 
So wurde gezeigt, daß man ausgekochte Flüssig- 
keiten ohne Gefahr einer Infektion mit der 
Luft durch kapillare, nach abwärts sich biegende 
Röhren**) (vgl. Fig. 3) in Verbindung lassen p. ^ 

kann. Auch hin- und hergebogene Kapillarröhr- 

chen leisten dasselbe. — Auch dieses Resultat stimmt mit der gewonnenen Anschauung, 
da feste, wenn auch sehr leicht suspendierbare Körperchen nicht wohl mit einem 
sich äußerst langsam bewegenden Luflstrom durch eine enge Röhre fortgerissen 
werden, vielmehr unter diesen Umständen Zeit gewinnen, sich abzusetzen, während 
die kurz nach der Erhitzung durch einen sehr rasch in das Kölbchen eintretenden Lufl- 
strom mitgerissenen Keime noch durch die hohe Temperatur der Flüssigkeit, auf 
die sie fallen, getötet werden. 

Ebenso sind andere schöne Versuche Pasteurs mit der gewonnenen An- 
schauung in bester Übereinstimmung. Ich rechne dahin den Nachweis der begrenzten 

*) Die Pasteurschen Schlußfolgerungen in dieser Richtung lauten folgendermaßen: 

1. „Es finden sich stets in der Luft organisierte Körperchen, die man nicht unter- 
scheiden kann von den Keimen der wirklichen Infusionsorganismen." 

2. „Wenn man die Körperchen und die amorphen Trümmer, die ihnen beigesellt sind, 
aussäet auf der Siedhitze unterworfen gewesenen Flüssigkeiten, die in ausgeglühter Luft in- 
takt bleiben würden, wenn man eine solche Aussaat nicht vornähme, sieht man in diesen 
Flüssigkeiten die nämlichen Organismen erscheinen, die sie an freier Luft entwickeln.** 

**) Nach H. Hoff mann, der unabhängig von Pasteur gleichartige Erfahrungen 
machte, genügen auch weitere abwärts gebogene Röhren, wenn man sie während der Ab- 
kühlungszeit mit einem Baumwollpfropfen versieht. 




60 rV. Die Ursächlichkeit der alkoholischen Gärung. 

InfeklionsflQiigkeit kleinerer Mengen von Luft, namentlich aus Gegenden der Atmo- 
sphäre, in welchen sich nicht viele zerstreute Keime voraussetzen lassen. So wurde 
erwiesen, dafi ein nach dem Auskochen zugeschmols^ner Kolben mit einer durch 
Organismen veränderlichen Flüssigkeit nicht schlechthin durch eine beliebig kleine 
Menge gewöhnlicher Luft der Gärung überliefert wird, daß es vielmebr hie und 
da einmal vorkommt, daß ein öffnen des Verschlusses, dem sogleich ein neues 
Zuschmelzen folgt, ohne Einfluß auf die Konservierung der Flüssigkeit bleibt. Also 
nicht in jeder beliebig kleinen Portion Luft sind lebensfähige Keime vorhanden und 
besonders nicht Keime jeder Art, um eine jede beliebige Flüssigkeit einer der nun 
gerade für sie charakteristischen Zersetzungen zu überliefern. Das letztere konnte 
besonders noch dadurch erwiesen werden, daß die Organismenentwickelung und 
damit die Art der Gärung nicht immer in jedem einzelnen Falle nach einem vorüber- 
gehenden öffnen des Gefäßes die gleiche war*). 

Besonders interessant in derselben Richtung sind dann noch die Pasteur sehen 
Versuche, die auf hohen Bergen**) angestellt wurden, wo die Luft voraussichtlich 
sehr rein von organischen Keimen sein mußte. Dort geöffnete und wieder zuge- 
schmolzene Gefäße zeigten dauernd nicht die geringste Veränderung der einge- 
schlossenen Flüssigkeit, während andere gleichartig gefüllte in Häusern geöffoet, 
welche von vielen Personen frequentiert wurden, ihren Inhalt alsbald der Verderbnis 
überlieferten. 

Was dann die Beziehung dieser wichtigen Resultate zu unserem eigenüichen 
Gegenstande betrifft, so ist zunächst hervorzuheben, daß die gemachten Folgerungen 
auch speziell für die alkoholische Gärung Geltung haben. Auch diese wird, soweit 
unsere Beobachtungen reichen, niemals erregt in ausgekochten und von der Luft 
abgesperrten Flüssigkeiten. Ebenso kann die Luft durch alle jene Mittel, unter 
anderem auch durch Filtrieren durch Papier, von den in diesem Falle maßgebenden 
Gärungskeimen- befreit werden. Allerdings bleibt hierbei zu bemerken, daü unsere 
atmosphärische Luft unter gewöhnlichen Umständen nicht gerade reich***) an diesen 
spezifischen Keimen für die geistige Gärung zu sein scheint — ein Umstand, der für 
die Resultate einer spontanen Infektion wohl zu berücksichtigen bleibt. 

Was für uns aber am wichtigsten erscheint, ist die Thatsache, die aus 
allen einschlagenden Beobachtungen Pasteurs in beiden Arbeiten hervorgeht, 
daß immer, wenn in einer Massigkeit alkolwlische Gärung einmal Platz gegriffen 
hat, auch entsprechend ausgedehnte Vegetationen von charakteristisch geformten 
Hefepilzen wahrgenommen tcerden können. Da diese Hefepilze nach den angeführten 
Versuchen nicht durch Urzeugung entstehen können, so ist die Appertsche Konser- 

*) Daß ein jeder spezifische Gärungschemismus in der Regel durch besonders geartete 
Organismen veranlaßt wird, dafür geben gerade die in Rede stehenden Versuche zum ersten- 
mal Beweise in die Hände. Wir werden auf diesen Gegenstand noch an einem anderen 
Orte zurückkommen und auch erkennen, daß Pasteur in dieser Beziehung zu übertriebenen 
Anschauungen gelangte. 

**) Hierzu wurde ein Gipfel gewählt (Montanveil) 2000 m über dem Meere. Von 20 
daselbst geöffneten Kolben bheben 19 frei von Organismen. 

***) Nach neueren Untersuchungen sogar in der Regel frei, da die verhältnismäßig 
großen Saccharomyceten nicht in der Luft schweben bleiben. 
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vierung die beste Methode, diese Abhängigkeit ad oculos zu demonstrieren. Die 
Seh wann sehe oder Sehr öder sehe Modifikation dieser Konservierung giebt dann 
den Beweis dafür, daß der Sauerstoff der Luft kein eigentlicher Gärungserreger oder 
Fermenterzeuger ist, wenn er auch zur besseren vegetabilischen Entwickelung der 
Gärungspilze manchmal beitragen mag. 

Endlich haben dann die Ernährungsversuche Pasteurs noch dazu beigetragen, 
der von ihm vorgetragenen Lehre, wenn es überhaupt möglich war, eine noch 
größere Festigkeit zu geben. Durch verschieden günstige Ernährung war es natürlich 
möglich, die Hefevegetation in verschiedenem Maße gedeihlich fortschreiten zu lassen. 
Wenn nun die Gärungsintensität in demselben Maßstabe sich veränderte, so war 
eine innige Abhängigkeit beider Erscheinungen natürUch auch so zu demonstrieren. 
Auch dies ist Pasteur gelungen, wenn er auch freilich für diese Beziehung 
zunächst nicht sehr schlagende Zahlenbelege geliefert hat. — Damit wäre das Wich- 
tigste, was wir auf dem Gebiete der Gärung den ersten großen Publikationen dieses 
berühmten Forschers verdanken, aufgezählt. 

Es ist indessen nur Sache der Billigkeit, wenn ich an dieser Stelle neben 
Pasteur noch einen andern Namen nenne, der beinahe ebenso mit den hier auf- 
gezeichneten Entdeckungen verknüpft ist oder wenigstens gerechterweise verknüpft 
sein soDte, nämlich den des Holländers van den Broek. Die Beobachtungen dieses 
Forschers sind nur eine Zeit lang in den Annalen einer niederländischen Provinzial- 
gesellschaft einem größeren Publikum verborgen geblieben, und deshalb mußte nach- 
mals van den Broek sein Prioritätsrecht in ausländischen Zeitschriften zur Geltung 
bringen*). 

Aus diesen Veröffentlichungen geht nun hervor, daß van den Broek unab- 
hängig von Pasteur die meisten von dessen Entdeckungen, gestützt auf sinnreiche 
Versuchsanstellungen, ebenfalls an den Tag gefördert und mit vieler Klarheit aus- 
gesprochen hat. Die Wissenschaft zieht von einer so merkwürdigen Übereinstimmung 
den Vorteil der größeren Sicherheit der neuen Errungenschaften und urteilt, daß die 
Zeit eben für die Entdeckung reif war. Auch Gagniard Latour und Schwann 
waren auf einer Vorstufe derselben Erkenntnis unabhängig voneinander zu den 
gleichen Resultaten gekommen. 

Die Sätze, die van den Broek aussprach, gingen vornehmlich dahin, daß 
sowohl frischer Traubensaft, als auch viele animalische Flüssigkeiten, unmittelbar 
dem Tiere entnommen, bei vollkommenem Abschluß von der Atmosphäre sich nicht 
zersetzen, und daß auch geglühte oder filtrierte Luft Zersetzungen in diesen Flüssig- 
keiten nicht einzuleiten vermag; 

daß, wenn in frischem Traubensafte durch Zufuhr von roher Luft alkoholische 
Gärung Platz greift, auch wachsende Hefezellen zu beobachten sind; 

daß durch ungereinigte Luft Gärung erregt werden kann, sowie auch sie allein 
Schimmelung vorher sporenfreier Substanzen bewirkt; 



*) Vgl. Annalen d. Ghem. u. Pharm., Bd. 115, p. 75. Auch H. Ho ff mann hat mit 
seinen Versuchen zur vitalen Gärungstheorie und zugleich zur Widerlegung des Glaubens 
an die Urzeugung in hohem Maße beigetragen. Vgl. botan. Zeitung, 1860, p, 49. 
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daß nicht jedes kleinste Quantum gewöhnlicher Luft Gärungen einzuleiten ver- 
mag, sondern daß es manchmal gdingt, ein solches ohne Schaden der sich zer- 
setzenden Substanz zuzuführen. 

Für die Fäulnis konnte van den Brock, wie auch andere vor ihm, nicht die 
Abhängigkeit von der Entwickelung von Organismen konstatieren, obgleich nach 
seinen Versuchen die ansteckenden Materien für diese Zersetzungen auch durch Er- 
hitzen zerstört und durch Baumwolle aus der Luft abgesiebt werden konnten. Auch 
konnte dieser Vorgang durch faulende Stoffe auf andere Substrate übertragen werden. 
Van den Broek war daher geneigt, zur Erklärung der Fäulnis die Liebigsche 
Gärungshypothese in Anspruch zu nehmen. 

Die Versuchsanstellungen, durch welche der holländische Forscher zu diesen 
interessanten Resultaten gelangte, waren dem Prinzip nach sehr einfach, aber me 
es scheint, sämtlich musterhaft durchgeführt. 

Sollen wir van den Broek neben Pasteur den Platz einräumen, der ihm 
gebührt, so müssen wir sagen, daß ersterer sich mit einer kleineren Anzahl von 
Tliatsachen beschäftigte und auch nicht so weit in seiner Beweisführung vorwärts 
schritt, wie nach ihm Pasteur. Die wirkliche Auffindung der Thatsache, daß das 
unbestimmte infizierende Agens in der Luft Sporen der Gärungsorganismen sind, 
welche wir nachher in der sich zersetzenden Flüssigkeit sich ausbreiten sehen, bleibt 
in jedem Falle Pasteur vorbehalten, während sich van den Broek in dieser Be- 
ziehung der Reihe der diese Entdeckung vorbereitenden Forscher anschliei&t. 

Allein, was dann speziell die alkoholische Gärung angeht, so steht doch van 
den Broek in der Priorität der Auffindung der Thatsache unbestritten da, daß 
frischer Traubensaft (nicht bloß durch Kochen vielleicht in ihrer Neigung zur Gärung 
alterierte Flüssigkeiten) bei Absperren von Gärungskeimen trotz Zutritt von Luft nicht 
in Gärung übergeht, ein Nachweis, der seit der Behauptung von Gay-Lussac not- 
wendig geworden war, und auch den Anhängern der Möglichkeit der Urzeugung 
gegenüber als ein sehr erwünschter gelten muß. 

Wir haben schon angedeutet, daß der Pasteur sehen Beweisführung nicht das 
Schicksal wurde der früheren Schwann sehen und Gagniard Latour sehen, 
und wir sehen ein, warum es nicht anders sein konnte*). Diesmal waren die That- 
sachen denn doch zu gewichtig, um sie totschweigen oder durch das Aufdrücken 
des Stempels der Lächerlichkeit für jeden reputierlichen Forscher unannehmbar 
machen zu können. Der Autoritätsglaube fing an, wenn auch langsam genug, ins 
Wanken zu geraten. Jene ironisch gemeinten Worte waren zu Fleisch und Bein 
geworden und spotteten ihrer Erfinder. 

Der Umschlag der Anschauung begann in Frankreich vielleicht plötzlich, bei 
uns leise, aber sicher. Die Lehrbücher brachten großenteils noch längere Zeit die 
beiden Anschauungen und stellten sie einander als gleichberechtigt gegenüber mit 
jener Objektivität, die freilich mehr in der Bequemlichkeit begründet ist, als sie aus 
Liebe zur Gerechtigkeit hervorzugehen pflegt. 

*) Es darf hier nicht unerwähnt bleiben, daß es Pasteur gelang, Schwann einige 
Quellen des Irrtums für das öftere Mißlingen seiner Versuche naclizuweisen, indem er z. B. 
zeigte, daß das Quecksilber häufig in dem ihm anhaftenden Staube Keime für eine un- 
erwünschte Infektion von durch dasselbe abgeschlossenen Flüssigkeiten mit sich führt. 
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Wenn man die Bedrängnis einer Theorie durch die angreifenden feindlichen 
Anschauungen nach dem Eifer beurteilen darf, mit welchem man ihr Entsatz zu 
bringen sucht, so bedurfte die, welche den Namen Liebig trägt, erst im Jahre 1868 
einer kräftigen Verteidigung. Denn in diesem Jahre begann dieser Forscher in 
wissenschaftlichen Vorträgen in der bayerischen Akademie ein leichtes Geplänkel 
gegen die von Frankreich importierten Meinungen, um in dem Januarheft der 1870 er- 
schienenen Annalen der Chemie und Pharmacie einen Hauptschlag auszuführen. Zu- 
nächst wurden — soweit Nachrichten an die Öffentlichkeit drangen — mehr einzelne der 
von Pas-teur beigebrachten Thatsachen zu erschüttern gesucht, als daß man schlecht- 
weg der ganzen Anschauung widersprochen hätte. Ich erwähne hier einige dieser 
untergeordneten Einwürfe, weil sie auch noch später in dem Hauptangriflf eine 
Rolle spielen. 

Die Neubildung von Hefe in Gärungsgemischen, in welchen nichts enthalten 
war als Zucker, Ammoniak, Wasser und gewisse Aschenbestandteile, welche letzteren 
von Pasteur (wohl der Kürze halber) als Phosphate bezeichnet worden waren, 
während er die nur wesentlich aus phosphorsauren Salzen bestehende Hefeasche 
darunter meinte, wurde als absurd hingestellt, weil die gewöhnliche Hefe Schwefel 
enthalte, der also nicht zugeführt worden sei*). Dann sei das Verschwinden von 
Ammoniak während der Gärung, welches von Pasteur für diese selben Verhältnisse 
angeblich konstatiert worden war, eine analytische Täuschung, die auf der Unmög- 
lichkeit beruhe, das Ammoniak durch Magnesia in seiner Verbindung als phosphor- 
saure Ammoniak-Magnesia nachzuweisen, und eine solche Verbindung müsse sich in 
den von Pasteur untersuchten Fällen gebildet haben u. s. f. 

Für den Angriff, der im Jahre 1870 erfolgte, ist sodann zunächst festzustellen, 
daß der Pasteur sehen Anschauung sehr wesentliche Zugeständnisse gemacht werden. 
Daß die Entwickelung von Hefepilzen im allgemeinen Hand in Hand gehe mit der 
alkoholischen Gärung, wird von Lieb ig keineswegs geleugnet**). Allein es wird doch 
gesucht, diese Thatsache als ein Spezifikum einer höheren und allgemeineren An- 
schauung unterzuordnen, welche der alten Gärungstheorie vom Jahre 1839 doch 
mindestens nahe kam. Ganz deutlich ist übrigens der Standpunkt nicht, der ein- 
gehalten wird, und es sind auch hier vorherrschend kleine Offensivstöße, durch 
w^elche man diesen zu verbergen und zugleich dem Gegner gefährlich zu werden 
sucht. Daß die Hefe ein in Fäulnis begriffener Körper sei, der diese Fäulnis in Be- 
rührung mit Zucker auf diesen übertrage, scheint aufgegeben; dagegen wird die 
mechanische Gärungstheorie als solche noch keineswegs verlassen. Dieselbe wird zu 
retten gesucht mit Hülfe einer neugefundenen interessanten Thatsache, die allerdings 
in ihrem vollen Maße gewürdigt werden muß. 

Wir haben schon früher erwähnt, daß gewöhnliche Bierhefe, mit Rohrzucker- 
lösung zusammengebracht, dieselbe zuerst invertiere, bevor die eigentliche Gärung 



*) Wir werden später von dem Bedürfnis der Hefe an Schwefel ausfuhrlicher handeln. 
Vgl. Vorlesung 10. 

**) Überhaupt sind von Seiten der Liebigschen Schule in dieser Richtung schon 
frühe zeitgemäße Zugeständnisse gemacht worden. Vgl. Schloßberger: Annal. d. Chemie 
und Pharm., Bd. 51, p. 195. 



64 IV. Die Ursächlidikeit der alkoholischen Gärung. 

beginnt. Wodurch diese Inversion erfolgt, darüber hatten früher sehr verschiedene 
Ansiebten geherrscht. Von Pasteur wurde sie einmal der Bernsteinsäure zuge 
schrieben, da viele Säuren die gleiche Einwirkung zeigen. Von Lieb ig wurde nun 
darauf hingewiesen, daß die Inversion des Rohrzuckers auch von einem wässerigen 
Auszug der Hefe, dem es an allen organisierten Elementen fehlt, vollzogen wird*), 
und daß die Fähigkeit hierzu in der Siedehitze des Wassers verloren geht. Derselbe 
schloß daraus, daß ein chemischer Fermentkörper oder, wie wir heute sagen, ein 
Enzym in der Hefe vorhanden sei, der von derselben getrennt erhalten werden könne, 
und daß derselbe den Rohrzucker in Trauben- und Fruchtzucker umwandle. 

Das eben besprochene Verhalten ist, wie wir früher gesehen, seitdem ein fester 
Bestandteil der Wissenschaft geworden; aber man erkennt aus dem angeführten zu- 
gleich die historische Bedeutung dieser Dinge. Man ersieht daraus, welc&e Vorteile 
sich für jene Partei ergeben mußten durch die Auffindung eines selbständig wirkenden 
chemischen Fermentes in der organisierten Hefe. — Konnte nicht auch ein ähnlicher 
Körper, der lediglich auf Zuckerzerspaltung in Alkohol, Kohlensäure u. s. w. wirkt, 
von dem Hefepilze abgeschieden werden? Denn daß diese Eigenschaft nicht jenem 
selben Stoffe zukäme, das mußte aus den ersten Versuchen einleuchten. — Es 
ist zwar klar, daß, wenn auch in dieser Beziehung ein neuer Boden hätte ge- 
wonnen werden können, wenn z. B. damals schon die später zu besprechende 
Bu ebner sehe Zymose bekannt gewesen wäre, die neue Theorie nur noch eine 
ganz äußerliche Ähnlichkeit mit der alten Licbigschen gehabt haben wQrde; in- 
dessen es handelt sich hier darum, diese neue Anschauung, obschon sie nur auf 
einen sehr vagen Analogieschluß begründet ist, auf ihre Zulässigkeit und Zweckmäßi^^ 
keit an sich zu prüfen. 

Daß FermentstofTe (Enzyme) von einem Organismus ausgeschieden werden, 
und dann auch außer Zusammenhang mit diesem ihre Thätigkeit fortsetzen, hat an 
sich nichts Befremdendes, denn alle Enzyme sind Produkte des Lebens. Die Frage 
kann nur die sein: Ist je die Zuckerzerlegung im Sinne der alkoholischen Gärung 
unter dem Einflüsse eines solchen chemischen Fermentes beobachtet worden, und 
werden derartige chemischen Fermente von dem Hefepilze nach außen abgeschieden? 
— Dieser Frage ist entgegenzustellen die Thatsache, daß damals weder von Lieb ig 
noch von Pasteur noch von irgend einem andern zuverlässigen Forscher alkoholische 
Gärung unabhängig von der Entwickelung von HefepDzen beobachtet worden ist, 
d. h. doch wohl, daß es ein einfacher Induktionsschluß ist, sie als physiologischen 
Akt aufzufassen. Ob dieser physiologische Akt, der ja, wie Liebig mit Recht 
ausführt, nichts weniger als eine endgültige Erklärung der Erscheinung darstellt, 
schließlich nur begriffen werden kann, wenn wir chemische Fermente innerhalb des 
Hefeorganismus annehmen, das ist eine Frage, die erst aufgeworfen werden sollte 
nach dem Zugeständnis, daß dieser Oganismus zur Zuckerzerspaltung erfahrungsgemäi 



*) Die Thatsache war freilich schon früher bekannt; vgl. p. 15. Einige sinnige Be- 
merkungen Bechamps könnten auch wohl in dieser Richtung gedeutet werden. Vgl. Gompt. 
rend. d. Tacad., T. 58, p. 602. Auch war sie schon von Berthelot in einem ähnlichen 
Sinne verwertet worden (Compt. rend., T. 50, p. 980). Auch Hoppe-Seiler hatte das be- 
treffende Enzym schon bis zu einem gewissen Gi*ade isoliert. 
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unentbehrlich sei. Dieses Zugeständnis war es zunächst, das man den von Pasteur 
beigebrachten Thatsachen mit Offenheit hätte machen sollen. 

Was die Analogie der Wirkung jenes Int^rvertierungsfermentes mit einem 
hypothetischen in der Hefezelle eingeschlossenen, auf Zuckerzerspaltung wirkenden 
Fermente betrifft, so werden wir noch auf diesen Gegenstand zurückkomimen, da 
derselbe von einem viel späteren Experimentatoren eingehend*) behandelt worden 
ist. Zunächst handelt es sich um die Erledigung einiger weiteren Lieb ig sehen 
Einwände. 

Daß von diesem die Möglichkeit der Stickstoffernährung des Hefepilzes auf 
Kosten von Ammoniaksalzen auf Grund einiger fehlgeschlagenen Experimente be- 
zweifelt wurde, kann hier unberührt bleiben, da diese wichtige Frage einstweilen 
von untergeordneter Bedeutung ist. Es sei nur bemerkt, daß anderweitige genügende 
Bestätigungen des Pasteur sehen Versuchsergebnisses vorliegen und daß auch Lieb ig 
nicht im Prinzipe widersteht, da er Milchsäuregärung und Schimmelbildung unter 
den fraglichen Umständen konstatierte. 

Der vorhin erwähnte Einwand bezüglich des Ammoniakdefizits, das nur in 
einem analytischen Versehen seinen Grund haben soll, berührt uns ebenfalls an dieser 
Stelle weniger nah, ist übrigens später von zwei Seiten zu Gunsten Pasteurs ent- 
schieden worden. — Daß Pasteur seine Hefepilze ohne Schwefel erzogen hätte, 
woraus erhellen soll, daß er überhaupt keine Hefe unter den bezeichneten Umständen 
erzogen hat, war endlich eine übel angebrachte Verdächtigung, denn diese Behauptung 
findet sich gar nicht ausdrücklich bei Pasteur, und wenn er etwas dergleichen 
wirklich erwiesen zu haben glaubte, so wäre doch nur die experimentelle Wider- 
legung der richtige Trumpf darauf gewesen. — Noch andere Einwendungen beziehen 
sich auf völlig untergeordnete Gegenstände. 

Im ganzen kann man wohl sagen, hat die Lieb ig sehe Abhandlung vom Jahr 
1870 nicht wesentlich Terrain zurückerobert. Derselben kommt übrigens das Ver- 
dienst zu, auf einige Schwächen der Paste urschen Anschauung hingewiesen zu 
haben, in dem Sinne namentlich, daß von nun an mehr die Notwendigkeit der Ver- 
tiefung derselben empfunden vnirde; und außerdem wurde durch jene Arbeit die 
Wissenschaft um einige interessante Thatsachen bereichert. Die ein Menschenalter 
später erfolgten Buch n er sehen Entdeckungen, welche wir erst später in einem 
andern Zusammenhange besprechen wollen, als eine Erfüllung der weit seiner Zeit 
vorausgeeilten Liebigschen Einsicht bezeichnen zu wollen, erscheint mir aber nicht 
gerechtfertigt. 

Wir dürfen, diese Betrachtungen abschließend, wohl aussprechen, daß nach 
Pasteur die vitale Gärungstheorie, die ja eigentlich ein bloßer Induktionsschluß ist 
und so wenig wie möglich Hypothetisches in sich birgt, von jedem unbefangenen 
Beurteiler unbedingt acceptiert werden mußte, da sie allein mit allem thatsächlich 
Ermittelten in Übereinstimmung sich befand. Diese Theorie sagt aus, daä überall, 
wo Hefepilze vegetierend beobachtet werden, auch Zucker nach der Gleichung der al- 
koholischen Gärung sich zerspaltet**), und daß ilberall, wo die letztere statthat, auch 

*) Buchner: Siehe Vorl. 11. 

**) Damit ist nicht gesagt, daß aus Zucker nicht auch auf rein chemischem Wege 
Kohlensäure und wenigstens dem Alkohol nahestehende Körper erhalten werden können. 
A. Maye^r, Agrikulturchemie. III. 5. Aufl. 6 
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lebende Hefezellen aufgefunden werden könfien, daß also beide Erscheinungen in der 
innigsten Abhängigkeit voneinander sich befinden, d. h. mit andern Worten, daß die 
alkoholische Gärung ein physiologischer Akt des betreffenden Organismus ist. Eis ist 
wohl kaum ein kühner Schritt über diesen einfachen Induktionsschluß hinaus, wenn 
man sich so ausdrückt, daß der Zucker — und zwar nicht bloß in der Menge, als 
sich die Substanz des Hefepilzes aus ihm bildet, denn dies ist durchaus selbstver- 
ständlich, sondern in der ganzen zerfallenden Menge — als Nahrungsmittd von dem 
Hefepilze aufgenommen, daß Alkohol, Kohlensäure und die weiteren Gärungsprodukte 
als wahre Exkrete von dem Pilze ausgeschieden werden*). 

Das ist freilich richtig, daß diese Erklärung keine sehr tiefgehende ist, daß 
das Leben niederer Organismen nicht in dem Sinne als eine Ursache der Gäruog 
gelten darf, wie eine Kraft als Ursache einer Bewegung aufgefaßt wird**), und dafi 
die von Lieb ig vorgeschlagene unseren Erkenntnistrieb dauernder befriedigt haben 
würde, hätten wir nur deren Annahme mit unserem empirischen Gewissen vereinigen 
können. Wir wollen daher uns nicht versagen, neben der hohen Anerkennung, die 
wir auf diesem Gebiete der Pasteur sehen experimentellen Forschung und seiner 
scharfen Logik darzubringen uns gezwungen sehen, auch unserem großen Lands- 
manne Liebig einige Dankbarkeit zu bezeugen für das Bestreben, unsere Anschau- 
ungen wissenschaftlich zu vertiefen. 

Aus der zunächst folgenden Zeit bleibt für die dargelegten Anschauungen zu 
erwähnen, daß auch bald Dumas***) mit einigen hübschen experimentellen Belegen 
auf die Seite Pasteurs getreten ist. Dieselben sind zwar, wenn man will, nur 
Wiederholungen von schon in ähnlicher Weise vorhandenen; aber schon der Name 
des VersuchsansteUers macht ein Verschweigen seiner Beteiligung an der Entscheidung 
der abgehandelten Fragen unmöglich. 

Dumas, der schon früher in tiefsinniger Weise sich über die Ursache der 
alkoholischen Gärung geäußert hattet), griff die Liebigsche Gärungshypothese 
von der Übertragung einer chemischen Bewegung als Gegenstand einer experimen- 
tellen Erörterung auf und zeigte einmal, daß die alkoholische Gärung in gewissen 
Fällen verhindert vnirde, sich in einer Flüssigkeit durch eine kapillare Verbindungs- 
röhre fortzupflanzen — ein Versuch, der freilich nicht immer gelingen wird, aber 
beim Gelingen allerdings ziemlich beweiskräftig erscheint — , daß sie ferner sich 
durch ein KoUodiumhäutchen nicht fortpflanzte, obschon ein solches Diffusion zuläßt, 
daß endlich selbst beim Übereinanderschichten von schwereren und leichteren Flüssig- 
keiten, wodurch die Hefe verhindert wird, über einen gewissen Raum zu gehen, die 
Übertragung der Gärung auf die hefenfreie Schicht nicht erfolgt ft)» — Man kann 

(Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch., 1874, p. 118). Aber dies ist bis jetzt niemals geschehen 
nach den Verhältnissen der alkoholischen Gärung. 

*) Womit freilich nicht gesagt ist, daß Hefevegetation und Gärung überall in ihrer 
Intensität ganz parallel miteinandergehen. Hiergegen hatte schon Dumas frühzeitig ex- 
perimentelle Einwürfe gemacht. (Annal d. chim. et phys. (5), 1874, III, p. 81.) 

**) Vergl. H. Scholl: Über Milchsäuregärung, Fortschritte d. Medizin, 1890, 15. Jan. 
***) In einem Vortrag, den er am 5. Aug. 1872 in der französischen Akademie hielt. 
t) Traite de Chimie appliqu6e aux arts, t. 6, fermentation, 1843. 
tt) Ein Versuch, der in ganz ähnlicher Weise auch schon H. Hoffmann geglückt 
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diese Versuche als Wiederholungeo und Erweiterungen der mit dem gleichen Resul- 
tate ausgeführten von Helmholtz ansehen. 

Dann zeigte Dumas, was aber nichts Neues ist, noch Entscheidendes gegen 
Lieb ig beweist, daß eine fermentartige Umsetzung, wie die Zerspaltung von 
Wasserstoffsuperoxyd, sich nicht auf den in derselben Flüssigkeit gelösten Zucker 
überträgt. 

Über die neuesten Phasen der Gärungstheorie werden wir, wie schon gesagt, 
erst später reden, nachdem wir zuvor die vielen Konsequenzen, welche aus dem 
Satze: die Hefe ein Organismus, sich ergeben, gründlich gezogen haben. 

war. Es handelt sich dabei nur darum, die Hefe zu verhindern, sich mit der ganzen 
Gärungsflüssigkeit zu vermischen, was in sehr verschiedener Weise bewerkstelligt werden 
kann, und was nach Hoff mann auch durch eine kleine Aussat von Hefe auf Zuckerlösung 
in einem liegenden Reagenzglas möglich ist, wo die Zellen durch die Gasblasen nur in die 
Höhe, nicht aber auf die Seite getrieben werden. 



6» 
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Fünfte Vorlesung. 

Die Frage nach der Möglichkeit einer Urzeugung. — Gegenwartiger Stand der Frage. — 

Die Vermehrungsgeschwindigkeit niedriger Organismen. 

Wir haben in unsern zuletzt angestellten Betrachtungen unter anderem gesehen, 
wie nahe sich die Fragen nach der Ursächlichkeit der alkoholischen Gärung und 
nach der Möglichkeit einer elternlosen, einer sogen. Urzeugung berühren. Wenn 
speziell für die Organismenformen, welche die alkoholische Gärung veranlassen, eine 
Neuentstehung aus Nichtorganisiertem möglich wäre, so würden eben unter Versuchs- 
bedingungen, mit welchen wir geglaubt hätten, diese kleinen Organismen auszu- 
schließen, solche neuerdings haben Entstehung nehmen können. Von einer unter 
diesen Umständen auftretenden Gärung wäre es dann natürlich fraglich gewesen, ob 
sie der Anwesenheit der vorgefundenen Pilze ihr Bestehen zu verdanken hätte. Es 
soU damit andererseits nicht gesagt werden, daß die betreffende VersuchsansteUung 
ganz zur Unmöglichkeit geworden wäre. Es hätten sich vielleicht Auskunftsmittd 
finden lassen. Allein der vorausgesetzte Fall wäre kritischer Natur gewesen. Die 
vitale Gärungstheorie ist, wie wir gesehen haben, ein so unmittelbar empirischer 
Induktionsschluß, wie der, daß alle Vögel gefiedert sind, und umgekehrt alles, was 
Federn hat, auch nach seinen sonstigen Merkzeichen den Namen Vogel verdient 
Der vorausgesetzte Fall würde wenigstens die Anzahl der entscheidenden Beobach- 
tungen — und auf der Größe dieser Zeit beruht bekanntlich die Stärke eines In- 
duktionsschlusses — sehr wesentlich beschränken. 

Jedenfalls halten wir es für zweckmäßig, uns heute über den gegenwärtigen 
Stand der Frage nach der Möglichkeit einer Urzeugung einigermaßen zu orientieren, 
so wenig es unser Beruf sein kann, diesen wichtigen Gegenstand nach jeder Rich- 
tung hin zu erschöpfen. 

Zunächst ist zu konstatieren, was von vielen kurzsichtigen Empirikern außer 
Augen gelassen wird, daß auch nach den vielen bis jetzt vorliegenden Erfahrungen 
eine kategorische Negation der aufgeworfenen Frage gänzlich unwissenschaftlich wäre. 
Einmal können wir ja mit allen unsern Untersuchungen entfernt nicht sämtliche 
Fälle prüfen, in denen eine Urzeugung denkbar erscheint, sondern nur diesem hypo- 
thetischen Vorgang Schritt vor Schritt Terrain abgewinnen, aber nie so weit, daß 
demselben nicht beinahe noch ein unbegrenztes Territorium übrig bliebe. 

Zweitens können wir mit Gewißheit schließen, daß unter uns unbekannten 
Umständen eine elternlose Entstehung von Organismen thatsächlich einmal statt- 
gefunden hat. Wie sehr sich auch dem in diesen Fragen ungeübten Urteile die 
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Vorstellung einer derartigen Erzeugung als Notwendigkeit aufgedrängt hat, dies lehren 
am besten die mythischen Anschauungen von einem Schöpfungsakte durch über- 
natürliche Gewalten, welche wir bei allen denkenden, aber zugleich naturwissenschaft- 
lich unwissenden Völkern antreffen. Es ist eben schlechterdings unverständlich, wie 
die organisierten Formen, welche wir auf unserer Erde antreffen, entstanden sein 
sollen, wenn wir die Möglichkeit einer elternlosen Zeugung ausschließen. Auch die 
kühne Darwinsche Hypothese, welche die eine Organismenform aus der andern 
entstehen läf3t, setzt uns bekanntlich keineswegs über diese Schwierigkeit hinweg, 
bringt uns dieselbe vielmehr erst recht zur Anschauung, weil sie, im übrigen Klarheit 
verbreitend, hier deutlicher die Dunkelheit empfinden läßt. Ja selbst die überraschende 
Bemerkung des englischen Physikers Thomson, des gegenwärtigen Lords Kelvin, 
als ob Organismenkeime durch Meteore von Weltkörper zu Weltkörper getragen 
werden könnten, auf einem bis dahin sterilen Boden neues Leben verbrei- 
tend, läßt, wenn man ihr auch einen prinzipiellen Einwand nicht zu machen 
im Stande ist, doch die ganze Frage nur um einige MDliarden von Jahren hinaus- 
gerückt erscheinen ; denn eine ewig bestehende Organisation in einer ewig bestehenden 
Welt anzunehmen, würde doch wohl nur mit einer Vernachlässigung gerade der 
neuesten physikaHschen Weltbildungstheorien möglich sein, schon weil diese der 
Ewigkeit der durch unsere Sinne wahrnehmbaren Welt — und diese kann allein 
naturwissenschaftlich in Betracht kommen — deuthch widersprechen. 

Endlich, wenn toan mit Hülfe der sehr geistreichen Hypothese englischer 
Physiker diese Unendlichkeit zu retten sucht, indem man das Zustreben nach dem 
Maximum der Entropie nicht als ewig feststehendes Gesetz, sondern nur als Durch- 
gangsphase ansieht, welcher gegenüber auch eine sehr viel unwahrscheinlichere, aber 
entsprechend wirksamere Phase der plötzlichen Verminderung der gesamten Entropie 
des Wettalls gesetzt werden darf — so hat man allerdings eine Ewigkeit der Orga- 
nisation — aber auf Kosten von deren Erklärbarkeit. Diese metaphysische Anschau- 
ung ist keine monistische mehr, sie ist außerdem eine dogmatische und verdammt 
darum die physiologischen Wissenschaften zur hoffnungslosen Unfruchtbarkeit und 
steht auf einer Stufe mit der Wiedereinführung der mystischen Lebenskraft 
in die Biologie oder mit dem Glauben an die Ewigkeit der Fermente van 
Helmonts. 

Kurz, jedermann, mit Ausnahme von philosophischen und theologischen Par- 
teien, welche die Urzeugung tendenziös*) leugnen und darum hier nicht mitzusprechen 
haben, ist nach kurzem Nachdenken dazu bereit, das einstige Stattfinden von Ur- 
zeugung zuzugestehen. Warum sollte sie also nicht mehr möghch sein, selbst wenn 
in der Natur die äußeren Bedingungen dazu abhanden gekommen sein sollten? 
Können denn diese so ganz absonderlicher Art sein, daß sie nicht künstlich nach- 
zuahmen wären? 

Ich stelle diese Betrachtungen hier an, um zu zeigen, daß man auf deduktivem 
Wege eher zur Annahme einer noch heute möglichen generatio spontanea kommen 
würde, und daß es vielmehr unter den überhaupt maßgebenden Parteien der vor- 



*) In der Meinung, hiermit zugleich den Materialismus zu bekämpfen. Vgl. hierüber 
die scharfsinnigen Bemerkungen F. A. Langes: Geschiebte des Materialismus, 1886, p. ^^^- 
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herrschend empirische und unphilosophische Geist unseres Jahrhunderts ist, wdcher, 
auf die gerade vorhandenen Beobachtungen sich stützend, den Gedanken an jene 
Möglichkeit zurückweist. 

Nach dieser Einleitung wollen wir mitteilen, welchen Standpunkt die ErfSahrungs- 
Wissenschaft gegenüber der Urzeugung in früheren Zeiten eingenommen hat und 
welchen sie jetzt einnimmt. Wir werden dann sehen, wie die heute herrschende 
Lehre sich erst langsam herausgebildet hat. 

Es ist allgemein bekannt, daß die Masse des niedrigen Volkes die Urzeugung 
selbst hoch organisierter Formen durch die tägliche Beobachtung beweisen zu können 
glaubt. Entstehung von Flöhen in nassem, unreinem Heu*) oder Sägespänen kt 
ein Glaube, der sich in diesen Kreisen nicht selten findet und der in rohesten Er- 
fahrungen oder Versuchsanstellungen seine Belege erhält. Gebildetere meinen wenig- 
stens, daß Eingeweidewürmer oder doch jedenfalls die Maden im Käse spontan an 
den Orten ihres besten Gedeihens Entstehung nähmen. ~ Genau dieselben Stufen 
der Erkenntnis finden wir in den unserem den naturwissenschaftlichen Studien so 
günstigen Jahrhunderte vorausgehenden Zeiten. 

Pasteur giebt in seiner viel erwähnten Arbeit**) einen guten Überblick ober 
diese früheren Anschauungen. Ein Auszug desselben sei hier in einer gekürzten 
Übersetzung wiedergegeben. 

Im Altertume und bis zum Ende des Mittelalters glaubte alle Welt an das 
Bestehen von spontanen Zeugungen. Aristoteles sagt, daß jeder trockne Körper, 
der feucht wird, und jeder feuchte Körper, welcher austrocknet, Tieren Entstehung 
gäbe. Van Helmont beschrieb ein Mittel, Mäuse künstlich hervorzubringen. Vide 
Schriftsteller gaben noch im 17. Jahrhundert an, wie man Frösche aus Sumpfschlamm 
oder Schlangen aus dem Wasser unserer Flüsse erzeugen könne. 

Solche Irrtümer konnten freilich nicht lange dem kritischen Geiste, der sich 
Europas im 16. und 17. Jahrhunderte bemächtigte, Widerstand leisten. Redi, ein 
berühmtes Mitglied der Akademie del Cimento, wies nach, daß die Würmer im faulen 
Fleische Larven seien aus Fliegeneiern. Seine Beweise waren ebenso einfach und 
entscheidend, denn er zeigte, daß es genüge, das faule Fleisch mit einem feinen 
Flore zu umgeben, um das Entstehen dieser Larven durchaus zu verhüten. Ebenso 
war Redi der erste, welcher bei den Eingeweidetieren Männchen, Weibchen und 
Eier unterschied. Nun überraschte man, so drückte sich später R6aumur aus, die 
Insekten, welche ihre Eier in die Früchte legen, bei dieser Thätigkeit, und man 
wußte fortan, daß, wenn man einen Wurm in einem Apfel antraf, es nicht die Ver- 
derbnis dieses war, die jenen hervorgebracht hatte, daß im Gegenteil der Wurm die 
Ursache der Verderbnis der Frucht war. 

Aber bald, in dem zweiten Teile des 17. Jaln-hunderts und in der ersten 
Hälfte des 18., nahmen, miteinander wetteifernd, die mikroskopischen Beobachtungen 
überhand. Die Lehre der Urzeugung erschien da wiederum aufs neue. Die einen, 

*) Vgl. Shakespeare: König Heinrich IV., wo die Kumpane Falstaflfs sich in diesem 
Sinne auslassen. 

**) Ann. d. Ghim. et Phys. (3), T. 64, p. 51. 
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welche sich den Ursprung der so verschiedenen Wesen, welche das Mikroskop*) in 
den vegetabilischen und animalischen Aufgüssen sehen ließ, und bei denen sie nichts 
von einer geschlechtHchen Zeugung bemerkten, nicht erklären konnten, gelangten zu 
der Annahme, daß die einst lebende Materie nach dem Tode eine eigentümliche 
Lebenskraft bewahre, unter deren Einfluß ihre losgelösten Teilchen bei Erfüllung ge- 
wisser günstiger Bedingungen sich von neuem vereinigten mit Struktur- und Organi- 
sationsverschiedenheiten, welche eben durch diese Bedingungen bestimmt würden. 

Andere dagegen, welche den wunderbaren Resultaten, die das Mikroskop ihnen 
erschlossen hatte, bisweilen auch etwas aus ihrer Einbildungskraft hinzufügten, 
glaubten bei diesen Infusorien Begattungen, Männchen, Weibchen und Eier zu be- 
obachten und wurden ausgesprochene Gegner der Urzeugung. Man muß also zu- 
geben, daß die Belege für jede der beiden Meinungen keineswegs eine nähere Be- 
leuchtung ertragen. 

Dies war der Stand der Streitfrage, als in London im Jahre 1745 ein Werk 
von Needham erschien. Derselbe war ein geschickter Beobachter und außerdem 
gläubiger katholischer Priester — ein Umstand, welcher bei einem solchen Gegen- 
stand eine gewisse Bürgschaft bietet für die Aufrichtigkeit seiner Überzeugungen. 
Die Lehre von der Urzeugung ward in diesem Werke gestützt auf Thatsachen ganz 
neuer Art, durch damals noch unbekannte Experimente mit hermetisch geschlossenen 
Gefäßen, welche zuvor einer gesteigerten Temperatur angesetzt worden waren. 

Die Arbeit Needhams wurde günstig aufgenommen und gestützt durch 
Buffons Theorie der Organismenerzeugung. 

Die Anschauungen von Needham und von Buffon hatten aber auch ihre 
Widersacher. Bonnet behauptete die Präexistenz von Organismenkeimen in den 
sterilisierten Infusionen, und der Kampf zwischen beiden Richtungen war sehr lebhaft. 

Man zögerte auch nicht, die Needham sehen Schlüsse einer experimentellen 
Prüfung zu unterwerfen. 

Im Jahre 1765 veröffentlichte Spallanzani zu Modena eine Abhandlung, in 
welcher er die Theorien Buffons und Needhams verwarf. Bald daraufließ er 
eine Sammlung seiner Arbeiten erscheinen**), in welchen die folgenden Argumente 
charakteristisch sind. 

„Herr von Needham**, sagt Spallanzani, „versichert uns, daß die so an- 
gestellten Versuche ihm immer glücklich gelungen sind, d. h., daß die Aufgüsse In- 
fusorien gezeitigt hätten, und dies ist der Grundstein seiner Theorie.** „Wenn man, 
nachdem sowohl die Substanzen als die Luft in den Gefäßen durch die Wirkung des 
Feuers geläutert worden sind, noch Sorge trägt, ihnen alle Kommunikation mit der 
umgehenden Luft abzuschneiden, und auch dann noch bei der Eröffnung der Flaschen 
lebende Tierchen antrifft, so wird dies ein kräftiger Beweis gegen die Theorie der 
Entstehung aus Eiern (respektive für die Urzeugung) sein ; ich glaube nicht, daß seine 
(Needhams) Anhänger etwas Dementsprechendes zu leisten im stände sein werden,^ 



*) Unter Mikroskop sind hier auch unzusammengesetzte Vergrößerungsgläser zu ver- 
stehen. 

**) Spallanzani: Opusculus de Physique animale et veg6tale, traduits de Tltalien, 
par Jean Sennebier, 1777. 
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Dagegen machte Needham gegen den italienischen Gdehrten geltend: Jki- 
selbe hat Gefö&e, mit verschiedenen pflanzlichen Stoffen gefüllt, hermetisch ver- 
schlossen, er hat sie so auf die Siedhitze gebracht und während einer Stunde auf 
derselben erhalten. Allein es ist augenscheinlich, daß er durch die Art und Weise, 
wie er seine Aufgusse behandelte und maltraitierte, dieselben nicht bloß in ihrer 
Vegetationskraft stark abgeschwächt oder vielleicht gar dieser vöDig beraubt hat, 
sondern daß er auch durch die Ausströmungen und die Hitze des Feuers die klöne 
Menge miteingeschlossener Luft völlig verderbt hat. Es ist keineswegs erstaunlich, 
daß die so behandelten Aufgüsse kein Lebenszeichen von sich gegeben haben. Es 
konnte nicht anders sein. 

„Hier also mein letzter Vorschlag und zugleich das Resultat meiner ganzen 
Arbeit in wenig Worten: Er möge sich bei der Wiederholung seiner Versuche einer 
Substanz bedienen, welche genügend gekocht ist, um alle die vorgeblichen Keime 
zu töten, welche man der Substanz selbst oder den Gefäßwandungen anhangt 
oder auch in der Luft des Gefäßes suspendiert glaubt; er möge seine Gefäße her- 
metiscli verschließen, aber eine gewisse Menge Luft in denselben belassen; er möge 
sie alsdann einige Minuten lang in kochendes Wasser tauchen, nur so lange, um 
etwa ein Hühnerei hart zu kochen und um die Keime zu verniditen; er möge mit 
einem Worte alle nur denkbaren Vorsichtsmaßregeln ergreifen, vorausgesetzt, daß öp 
nur sucht, die vorgeblichen fremden, von außen kommenden Keime zu zerstören, 
und ich garantiere, daß er stets eine genügende Anzahl jener mikroskopischen Lebe- 
wesen finden wird, um meine Anschauungen zu prüfen. Wenn er bei der Eröff- 
nung der Gefäße, nachdem sie lange genug für die Erzeugung jener Körperchen ge- 
standen hatten, nichts Lebendes und keinerlei Lebenszeichen findet und sich nadi 
jenen Bedingungen gerichtet hat, so gebe ich meine Theorie auf und verzichte auf 
meine Vorstellungen. Das ist, glaube ich, alles, was ein billig urteilender Gregner 
von mir verlangen kann.** 

Aus diesen angeführten Sätzen weiß man, warum der Streit sich dreht. Um 
jede Produktion von Infusorien zu unterdrücken, ist es notwendig, die Aufgüsse drei- 
viertel Stunden auf der Siedhitze des Wassers zu erhalten. Diese notwendige Dauer 
der Erhitzung von dreiviertel Stunden auf 100^ erschien Needham zur endgültigen 
Vernichtung der Keime überflüssig und erregte seine Furcht, daß er dadurch die 
natürliche Vegetationskraft, m. a. W. die Fälligkeit zur Urzeugung der Infusionen 
schwächen könnte und daß die Luft in den Gefäßen sich verändert haben könnte. 
Ein ähnlicher Einwurf ist den experimentellen Bekämpferu der Urzeugung später von 
Nägel i gemacht worden. 

Das Mitgeteilte ist ein wesentliches Stück der Vorgeschiclite von der auch in 
unserem Zeitalter so lebhaft ventilierten Frage nach der Möglichkeit einer Urzeugung*). 

*) Ich hebe hier anmerkungsweise hervor, daß die Needham-Buffonsche An- 
schauung, trotz der Annahme einer elternlosen Zeuprung, doch nicht das Entstehen der Orga- 
nismen auf der Erde zu erklären vermochte, da in ihr nur die Urzeugung der organisierten 
Form, nicht die der organisierten Substanz angenommen war, uud daß sie also in dieser 
Beziehung gar nicht der heute überwiegend geltenden Anschauung, daß Urzeugung in der 
Gegenwart nicht stattfände, überlegen war. 
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Mir schien sie interessant genug, um deren Hauptmomente hier wiederzugeben. 
Außerdem findet man hier den Ursprung des modernen Sterilisierungsverfahrens. 

Appert machte nämlich bald eine Anwendung der Spallanzanischen Ver- 
such sresul täte, welche nach der Methode Needhams erhalten worden waren, für 
die Zwecke der Haushaltung. Eines der Experimente des italienischen Gelehrten be- 
stand z. B. darin, Erbsen mit Wasser in ein Glasgefäß, welches nachmals hermetisch 
verschlossen ward, einzuführen, wonach man es ^U Stunden über auf den Siede- 
punkt des Wassers erhitzte. Das ist genau der Appertsche Prozeß. 

Nach diesem tritt dann Gay-Lussac mit seinen Experimenten für die Ent- 
scheidung der Streitfrage auf. Derselbe zeigte in der That, dals die eingeschlossene 
Luft der Konservierungsgefäße chemisch verändert ist, nämlich ihres Sauerstoffs be- 
raubt. Er schloß hieraus und noch aus anderen Versuchen, daß der Sauerstoff ein Fer- 
menterzeuger sei, wie wir dies schon in der dritten Vorlesung zu schildern Ge- 
legenheit hatten. Obgleich nun allerdings Gay-Lussac sich nicht an der Frage 
nach dem Ursprung der bei den Zersetzungen auftretenden Organismen beteiligt 
hat, so erkennt man doch an seinem Nachweis, wie Pasteur mit Schärfe hervor- 
hob, die Berechtigung des Needh am sehen Einwurfs gegen die Spallanzanischen 
Folgerungen. 

Was hierbei als für unsern Gegenstand besonders beachtenswert erscheint, ist, 
daß Einwürfe ähnlicher Art auch unseren heutigen negativ ausfallenden Versuchen 
über Urzeugung gemacht werden können, und daß man sich überhaupt mit denselben 
in der üblen Lage befindet, mit jedem einzelnen Versuche nur die Wahrscheinlich- 
keit einer Urzeugung um einen geringen Wert herabzudrücken, aber bei der Be- 
schränktheit der experimentell ausführbaren Versuchsvariationen die Möglichkeit einer 
solchen Neuentstehung von Organismen niemals glücklich aus dem Felde schlagen 
zu können, während die Gegner mit einem einzigen streng durchgeführten Experi- 
mente mit positivem Resultate den Sieg endgültig den ihren zu nennen in der glück- 
lichen Lage wären. 

Wir verfolgen hier nicht mehr den weiteren Verlauf der Beweisführung gegen 
das fortwährende Statthaben einer elternlosen Organismenerzeugung. Wir wissen 
aus unsern früheren Betrachtungen, daß diese Beweisführung vor allem an die Namen 
Schwann und Pasteur geknüpft ist, und wissen ebenso, welche Belege für die 
nunmehr gegebene Entscheidung beigebracht worden sind. Es ist hier nur, an- 
knüpfend an das Ebengesagte, zu konstatieren, daß zwar alle Versuche, die generatio 
spontanea mit überzeugender Sicherheit nachzuweisen, bis jetzt mißglückt sind*), 
und daß dies auch im besonderen für die Organismen gilt, welche uns hier in erster 
Linie angehen, für die Gärungsorganismen. Allein aus den schon angeführten 
Gründen, und weil nach menschlichem Ermessen Urzeugung unter Bedingungen, 
die voraussichtlich experimentell nachzuahmen sein werden, einmal möglich gewesen 
sein muß, erscheint es mir als der einzig richtige Standpunkt, die bis jetzt vor- 
liegenden experimentellen Resultate ihrem Werte nach gelten zu lassen, aber sich 
trotzdem in keiner Weise für die Unmöglickeit einer Urzeugung für alle Organismen 
zu engagieren. 



*) Von zweifelhaften Erfolgen abgesehen, von denen gleich die Rede sein wird. 
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In der Gegenwart hat, wie gesagt, dem vorherrschend empirischen Zeitgeiste 
zufolge die rein induktive Schlußfolgerung, daß keine Urzeugung mfiglich sei, bei 
weitem das Überge^inclit. Auch Gegner dieser Anschauung stQtzen sich selten auf 
spekulative Gründe, sondern auf (wie man annimmt) mißdeutete positive experimentdle 
Beweise. Einiges Wenige hierüber sei mitgeteilt. 

So kämpfen auch in der neueren Zeit immer noch einzelne Forscher*) für 
die Urzeugung, indem sie das spontane Auftreten von Organismen im lanern von ge- 
kochten Früchten, Knollen oder Aufgüssen beobachtet haben wollen. Ihre Mit- 
teilungen werden indessen kaum beachtet, da Täuschung leicht Platz greift und in 
zu vielen andern FäUen das Gegenteil gefunden worden ist. Die Ursachen der 
Täuschung liegen meistens in einem nicht anhaltend fortgesetzten Erhitzen, so da& 
die Wärme nicht lange genug auf das Innere der Substanzen eingewirkt hat, od» 
in der sehr hohen Tötungstemperatur mancher niedrigsten Organismen. Der Bn- 
wurf Needhams, daß durch zu lange fortgesetztes Erhitzen diese Substanzen zu 
sehr verändert werden könnten, um noch einen günstigen Nährboden fQr die Or- 
ganismen zu bieten, hat jetzt wenig Geltung mehr, da man weiß, wie nach mini- 
maler Aussaat von solchen Organismen dieselben Substanzen hierzu sich geeignet 
erweisen. Ebensowenig auch darf der andere Einwurf allzusehr beachtet werden, 
daß durch langes Erliitzen die miteingeschlossene Luft verdorben werden könnte, 

*) Z. B. Hart ig: Landw. Versucli:jst., B. 10, p. 10^. Auch später noch Bastian in 
England, Huizinga in Holland. Als direkte Beobaclitung ffilii-te z.B. Hart ig folgendes 
auf: „Taucht man unzweifeliiaft gesunde KartofTelknollen einseitig ungefähr eine Minute lang 
in siedendes Wachs, nach dem Erkalten etwas tiefer in Kollodium, so müssen alle Pilzkeime, 
die im Bereiche der Erhitzung möglicherweise auf oder in der Knolle vorhanden waren, durch 
die Hitze gleichzeitig mit den Zellen getötet sein. Untersuclit man das unter der Wachs- 
decke befindliche Zellgewebe solcher Kartoffeln '.i — 4 Teige spater, so findet man zwischen den 
im Wasser des Objektivträgers leicht sich isolierenden Kailoflelzelleii Myriaden freier Eflgel- 
chen, deren Abstammung aus den Molekülen der zerfallenden Zellwandungen durch wässerige 
Jodlösung leicht erkennbar is-t. Die Schichtungen der Zellwand trennen sich und zerfalle 
schichtweise von außen nach innen fortschreitend in ihre molekularen Elemente, die wie die 
Zellwand durch Jodlösung rotbJau gefärbt werden, wenn und wo die Erhitzung eine genügend 
hohe war. Irre ich nicht, so würde Ha liier diese Kügelchen schon als Kemhefe niedrigster 
Bildungsstufe ansprechen. Meiner Meinung nach sind sie es noch nicht, solange sie auf Jod- 
lösung mit blauer Farbe reagieren, aber sie werden es und können schon am vierten Tage 
zu leptothrixähnlichen Kömerfaden sich entwickelt haben." — Diesem Nachweis Hartigs 
lassen sich nun einige gewichtige Einwände machen: Einmal diu« kurze Erhitzen, da wir 
schon aus dem Paste urschen und noch besser aus neuesten Versuchen wissen, mit welcher 
Hartnäckigkeit einzelne niedere Organismen selbst sehr hohen Temperaturen Widerstand leisten. 
Es ist somit keineswegs über allen Zweifel erhaben, ob z. B. vorbände Bakterienkeime, die 
vorher im Innern von den Kartoffeln sich befanden, nicht unbehelligt geblieben sind. Das 
Gegenteil ist vielmehr sehr wahrscheinlich. Mehr Bedenken erweckt lireilieh der andere 
Punkt, wie solche Keime ins Innere von gesunden Knollen gelangen, auf welchen auch 
Hart ig an einer anderen Stelle hindeutet (p. 106, a. a. 0.). Doch dürfte die Meinung, daß 
in gesunden Pflanzen Keime von niedrigen Organismen vorhanden sein können, wie ja para- 
sitische Pilze thatsächlich in dieselben eindringen, ein wenig mehr Berechtigung haben, als 
daß man sofort, die Möglichkeit der Urzeugung — bei der sehr grof3en Anzahl entgegen- 
stehender Experimente — konstatiert zu haben glauben darf. 
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da wir die Unabhängigkeit vieler niedrigen Formen, wenigstens in manchen Lebens- 
stadien, von anwesendem Sauerstoff seither kennen gelernt haben. Auch ist wohl 
in andern Fällen der Abschluß ungenügend gewesen, um das Eindringen von Or- 
ganismen von außen gänzlich zu verhindern. — Mandintal mag selbst bei ähnlichen 
Angaben die Brown sehe Molekularbewegung unorganisierter, aber Tidldchl regel- 
mäßig gestalteter Körperchen bei ungeübten Mikroskopikern Veranlassung zum Irrtum 
gegeben haben. 

Als eine Besonderheit mag noch erwähnt werden, daß manche der Partei- 
gänger der elternlosen Zeugung weniger das Stattfinden derselben in beliebiger toter 
Substanz behaupten, also — ähnlich der Meinung Buffons und Needhams — 
daß Substanz, die eben erst noch organisiert gewesen ist, wie das Innere von frisch 
getöteten Pflanzenteilen, das Substrat für das Auftreten von Urzeugung abgäbe. Ich 
bemerke aber wiederum, daß diese Anschauung uns hinsichtlich des Ursprungs der 
Organismen auf der Erde ebenso in Dunkelheit läßt wie die Verwerfung aller Ur- 
zeugung, und daß sie deshalb ebensowenig unsern philosophischen Sinn befriedigt. 

Ein ganz spezifischer Einwurf, welchen moderne Vertreter der Urzeugung wohl 
ihren Gegnern gemacht haben, hat noch ein besonderes Interesse, weil diese Schwierig- 
keit gerade in Laienkreisen bezüglich der rapiden Verbreitung von Gärungs- und An- 
steckungserscheinungen sehr allgemein empfunden wird. Ich meine natürlich den 
Einwurf, daß es unsinnig ist, eine so rasche Vermehrung der niedrigen Organismen, 
wie zur Erklärung dieser Erscheinungen notwendig sei, anzunehmen, und daß man 
auf diese Weise trotz Statuierung der Infektion von außen doch in vielen Fällen noch 
außerdem zu der Annahme einer Urzeugung sich entschheßen müsse. 

Geben wir in dieser Angelegenheit einem jener Parteigänger selber das Wort*) : 

„Daß Pilzkeime in die Luft übergelien und von dort aus in einen offenen Keim- 
boden gelangen, darin sich entwickeln können, ist keinem Zweifel unterworfen. 
Insofern aber bei Krankheiten lebender, wie bei Gärung, Verwesung, Fäulnis äußer- 
lich unverletzter abgestorbener Pflanzen nur wirklichen Sporen das Vermögen zu- 
ständig ist, sich Zugang in das Pflanzeninnere zu verschaffen, leugne ich das Vor- 
kommen so vieler Pilzsporen in der Luft, daß sich daraus die Verbreitung der mit 
Pilzbildung verbundenen Krankheiten, die Unfehlbarkeit des Eintretens aller inneren 
Gärungs-, Verwesungs- und Fäulnisprozesse herleiten läßt. Wäre die Menge der 
Sporen in der Luft eine hiermit im Verhältnis stehende, wir würden unsere mikro- 
skopischen Präparate keine Stunde von Pilzsporen frei erhalten können. Ich be- 
wahre meine Präparate in Öl und Glycerin ohne Deckglas oft jahrelang an staub- 
freien Orten, die der Schimmelbildung keineswegs unzugänglich sind, finde sie aber 
stets frei von Pilzsporen. Man lege mit öl oder Glycerin bestrichene Objektgläser 
neben enghalsige Infusionsflaschen. Während in letzteren die Schimmelbildung in 
den gesetzlichen drei Tagen eintritt, zeigen die Objekttafeln nur in höchst seltenen 
Fällen einer Pilzspore ähnliches**). Es ist aber wohl doch nicht anzunehmen, daß 



*) Vgl. Hartig a. a. 0. 

**) Der Grund hierfür liegt wohl in der schon früher berührten Schwierigkeit, ein- 
getrocknete Pilz- und nun gar Bakteriensporen zwischen unorganischem Staub mikroskopisch 
zu unterscheiden. 
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die Pilzkeime nur da sich häuslich niederlassen, wo sie einen entsprechenden K^- 
boden wittern. Hierher gehört auch das in meinem Forstgarten ausgeführte Eüxperi- 
ment. Baumwolle zwischen Deckgläser gepreßt, durch welche zwei Mülionen Kubik- 
zentimeter Luft hindurch geleitet waren, hätte nach einfacher Berechnung ebenso 
viele Millionen Pilzkeime enthalten müssen, da der Zutritt von einem Kubikzentimeter 
frischer Außenluft genügte, um in einer zwei Jahre lang unter BaumwoUeversehlaß 
unverändert aufbewahrten Brotinfusion die Schimmelbildung hervorzurufen, zeigte 
aber nicht eine Spore. Es gehört hierher ferner die aus Vermehrung durch Teilung 
nicht zu erklärende Gleichzeitigkeit des Auftretens von MiUiarden kleinster Gärungs- 
pilze unter der Wachsdecke der gebrühten Kartoffeln wie in freien Infusionen. Idi 
habe mich mehreremal bemüht, ein einzelnes dieser kleinsten unter 0,001 Millimeter 
großen Körnchen möglichst lange im Auge zu behalten, und darf sagen, daß, u>tnn 
hier überhaupt eine Vennehrung durch Selbstteilung stattfindet, gewiß mehr als eioe 
Stunde zwischen je zweien Teilungen liegt. Man müßte daher, wenn die Vermehrung 
dieser kleinsten Gärungspilze zu so ungeheuren Mengen auf Selbstteilung beruht, 
immerhin doch einen Fortschritt von relativ wenigem zu vielem beobachten, was in 
entsprechender Weise nicht der Fall ist.** 

In einigen dieser namhaft gemachten Punkte ist gewiß auf nicht zu verkennende 
Schwierigkeiten unserer heutigen Anschauungen hingewiesen, — Schwierigkeiten, 
welche noch experimentell zu überwinden die jetzt herrschende Partei aber keines- 
wegs zu verzweifeln braucht. Als Beispiel, wie die von Hart ig berührte Frage nach 
der Vervielfältigung der Bakterien zu erörtern ist, mag der Nägelische Versuch 
dienen, die Raschheit der Aufeinanderfolge der einzelnen Generationen nicht mit dem 
Mikroskope (wozu unsere Geduld selten ausreiclit), sondern mit chemischen Reagentien 
zu ermitteln. Es sei mir gestattet, die betreffende Versuchsbeschreibung durch eine 
rechnerisch vereinfachte Argumentation zu interpretieren. Nägeli arbeitet mit Bak- 
terien, welche Säuerung einer bestimmten Nährlösung verursachen, und mißt den 
physiologischen Effekt durch das erste Auftreten einer Rotfärbung beigemischter 
Lackmuslösung. Er geht hierbei von der beinahe selbstverständlichen Voraussetzung 
aus, daß dieser meßbare physiologische Effekt jedesmal durch dieselbe Anzahl von 
Bakterien bewirkt werde, ob nun die ursprüngliche Aussaat derselben etwas größer 
oder kleiner ist. 

So schwierig es nun ist, eine ursprüngliche bestimmte Anzalil von Bakterien 
einer solchen frisch bereiteten Nährlösung beizufügen, so leicht ist es, zwei gleiche 
Nährlösungen so zu infizieren, daß in dem einen Falle ein bestimmtes Multiplum 
von Bakterien gegenüber einer anderen Lösung vorhanden ist; man braucht nur der 
einen Lösung 1 ccm einer gewissen mit Bakterien besetzten Flüssigkeit zuzusetzen, 
in dem andern Fall 2 oder 3 ccm oder 1 ccm einer genau in einem solchen mul- 
tiplen Verhältnisse verdünnter Infektionsflüssigkeit. 

Nehmen wir z. B. an, wir haben zwei genau vergleichbare Versuche mit der 
einfachen und der doppelten Aussaat. In dem ersten Falle seien a, im zweiten 

Falle ^ Bakterien ursprünglich vorhanden; ti und t2 seien die Zeiten, innerhalb 

welcher in den beiden Fällen die Säuerung habe konstatiert werden können; so 
können wir eine Gleichung aufstellen, welche die Gleicliheit des endgültig erreichten 



1 + a + 2a + 2»a + 23a + . . . . 2n- 
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physiologischen Effektes zur Grundlage hat. Diese Gleichheit kann aber der ge- 
machten Voraussetzung nach . nur erreicht werden durch die gleiche Anzahl der 
während der ganzen Zeitdauer der Vegetation wirksam gewesenen niedrigen Orga- 
nismen. Ist t die gesuchte mittlere Zeit einer Generation, so wird also die Gleichung 

Geltung haben: 

a + 2a + 22a + 23a + . . . . 2ma — 

( ^ + 2^ + 2!? + 2!? + . . . . 2^^ ) = 
\2 222 2/ 

unter der Voraussetzung, daß bei einer jeden Generation eine Zelle, wie dies für 
die Bakterien festgestellt ist, unter Teilung sich verdoppelt und wobei der gemein- 
schaftliche Faktor eines jeden Gliedes der beiden geometrischen Reihen t weggelassen 
ist; m und n brauchen hierbei keine ganze Zahl zu sein, sie können es in der 
Regel nicht sein, was aber der Operation mit Summen von geometrischen Reihen, 
wie bekannt, keinen Eintrag thut. 

Die aufgestellte Gleichung läßt sich nun auf die einfachere Form bringen: 
a + 2a H- 22a H- 23a + . . . . 2ma — 

»-%] = 

und da die ursprüngliche Aussaat gegenüber der gesamten Organismenentwickelung 

bei einem richtig angestellten Versuche sehr klein sein muß, so verschwindet — 

und dann steht jedem positiven Gliede der Gleichung ein gleichartig gestaltetes 
negative gegenüber, infolge wovon 2™a = 2^~^a sein muß, und m = n — 1. 
Kurz, alles ist in den beiden Stücken der Gleichung identisch, und die Zeiten bis 
zur Erreichung des gleichen physiologischen Effekts können nur deshalb und in- 

a * 

sofern ungleich sein, als -^ sich zu a entwickeln mußte, bis in dem zweiten Ver- 
suche die ursprünglichen Verhältnisse des ersten Versuches erreicht waren. Diese 
Zeit t muß also gleich der Differenz der für den Verlauf des ganzen Prozesses 
nötigen Zeit t2 und ti sein. Die elementare Lösung für diesen einfachsten Fall*) 

ist also 

t = t2 — ti, 

d. h. soviel der zweite Versuch länger dauert, solange ist die Dauer einer Generation. 

*) Nägel i hat sich durch Setzen eines minder einfachen Falles (10 an Stelle einer Potenz 
von 2) die Beweisführung rechnerisch unnötig erschwert. Aber auch für den von ihm ge- 
wählten Fall giebt es eine einfachere Herleitung. Nimmt man nämlich zu den beiden Ver- 

suchen a und — , so werden 2 Anfangsglieder der zweiten Gleichung überschüssig ^ + ^» 

deren Effekt der Annahme nach gegen den Gesamteffekt verschwinden soll. Nun wird 

2t = U — ti. 

a 
Für die Vergleichung zweier Versuche mit a und — Bakterien wird 3t = ts — ti, 

o 

wobei der Gebrauch der Indexe für t verständlich sein wird, oder allgemein 

rt = tp — t„ 

wobei zwischen r und p die Beziehung besteht: p = 2'' oder ^ = r. Also wird die 

allgemeine Gleichung: 
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Auf diese Weise findet Nägel i die Zeil einer Generation fÖr seine Versucbs- 
bakterien gleich 3,6 Stunden bei gewöhnlicher Temperatur, bei Blutwärme aber schon 
20 Minuten. Bei Blutwärme können also gewisse Bakterien in einer Stunde sid 
verachtfachen, in zwei Stunden sich verhundertfachen und dann fort in rapider Pro- 
gression. Zieht man dieses in Betracht, so wird das Hartigsche Erstaunen über 
die rasche Vermehrung ungerechtfertigt, selbst wenn man die Geduld verliert, die 
Teilung selbst zu beobachten. 

Um bei dem Hefepilze die Raschheit der Aufeinanderfolge zweier Generationen 
zu bestimmen, hat sich Pederscn in Kopenhagen*) einer etwas anderen Methode 
bedient, welche darin besteht, die Menge der Zellen auf dem Objektträger bei sdir 
gleichmäßiger Ausbreitung derselben zu verschiedenen Zeiten geradezu zu zählen. 
Pedersen kommt auf Grund solcher Zählungen mit Hülfe ebenso einfacher rech- 
nerischer Hülfsmittel zu folgenden Resultaten: 

Bei 4® G. erfordert eine Hefegeneration iO Stunden 

endlich ein Maximum der Geschwindigkeit von 5,8 Stunden bei 28^ C, von da dn 
rasches Abfallen bis gegen 38® G., bei welcher Temperatur die Hefefortpflanzung 
erlischt. Der Vergleich dieser Resultate mit den Nägelischen lehrt, daß die Bakterien- 
entwickelung**) zumal bei höherer Temperatur sehr viel rascher erfolgt als die Hefe- 



t log p = (tp - V) log "2, 
Für den Fall, den Nägeli wahrscheinlich mit Rücksicht auf die vorkommenden Loga- 
rithmen gewählt hat, p = 10 wird hieraus 

t = (tio — ti) log 2, 
und da tio — ti = 12 gefunden ist, 

t = 3.612. 
Für die dritte und erste Nägeli sehe Reihe 

t = (tioo — ti) log 2, 
und da tioo — ti = 24 ist, 

24 
t = — log 2 = 3-612. 
ji 

Überhaupt ergiebt sich hieraus, daß die Zeitdifferenzen für proportionale Verdünnung 
gleich werden müssen. Da die Nägelischen Zeitdifferenzen für proportionale Verdünnung 
gleich sind, so ergiebt sich, daß seine beiden Resultate nur durch rechnerische Fehler um 1 •/« 
differieren. — Wie gesagt, ist die Verdünnung in Zahlenverliältnissen, die nicht Potenzen 
von 2 sind, für das Resultat unnötig, und macht nur die Rechnung verwickelt und daher 
nicht so allgemein verständlich. Mit den Größen n und m zu operieren, ist jedenfalls über- 
flüssig. — Endlich ergiebt sich aus der Gleichheit der von Nägeli gefundenen Intervalle die 
Richtigkeit der gemachten Voraussetzung, daß man bei minimaler Aussaat den Effekt dieser 
Aussaat selber vernachlässigen kann. — Hypothetisch ist nur noch an der ganzen Herleitung, 
daß der physiologische Effekt auch wirklich proportional erfolgt der Maesenentwickelung. 
Für die Saccharomyces-Hefe ist dies, wie wir später sehen werden, entschieden nicht 
strenge der Fall. 

*) Meddelelser fra Garlsberg Laboratoriet, 1878, Forste Hefte. 

**) Manche namentlich pathogene Rakterien vermehren sich noch sehr viel rascher. 
Vergl. Duclaux: Trait6 de mikrobiol. I, p. 72. 
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pilzvermehrung. Übrigens verhalten sich verschiedene Hefearten und verschiedene 
Bakterien in dieser Beziehung merklich verschieden. 

Hierdurch sind allerdings z. T. die eben erwähnten Einwürfe beseitigt. Andere 
dagegen haben nur wenig von ihrer Kraft eingebüßt. So ist an dieser Stelle noch- 
mals im Sinne Needhams darauf aufmerksam zu machen, daß die experimentellen 
Beweisführungen gegen die Urzeugung häufig die Wahrscheinlichkeit unnötig ver- 
mindert haben, das zu finden, was eben nicht gefunden werden sollte. Soll die in 
Rede stehende Frage exakt durch die direkte Erfahrung bearbeitet werden, so müssen 
doch bestimmte verdächtige Organismenformen, nicht niedrige Organismen im all- 
gemeinen, ins Auge gefaßt werden; und diesen bestimmten Formen kommen be- 
stimmte Lebensbedingungen zu. Zur Entfernung der Keime hat man diese Bedin- 
gungen vorübergehend zu zerstören. Aber man soll nicht ein übriges thun, weil 
immer die Gefahr vorliegt, damit etwaige unbekannte Bedingungen des Stattfindens 
einer elternlosen Zeugung ebenfalls zu beseitigen. Man soll also beispielsweise, wie 
auch Nägel i ganz folgerichtig verlangt, nicht auf 100 ^ erhitzen, wenn 55^ oder 65® 
genügen, die fraglichen Organismen zu töten*). Man sollte also dem Erhitzungs- 
versuch eine Ermittelung der Tötungstemperatur vorausgehen lassen und dann aus 
dieser Erfahrung für den entscheidenden Versuch Nutzen ziehen. Diesem Postulate 
ist in der That nur in den seltensten Fällen genügt worden. Freilich ein Rest dieser 
Schwierigkeit bleibt unter allen Umständen bestehen, und daran krankt die ganze 
experimentelle Beweisführung in dieser wichtigen Sache. Darum ist aber die Be- 
merkung nicht grundlos, daß man diese Schwierigkeiten manchmal unnötig ge- 
steigert hat. 

Endlich ist noch ein weiterer und sehr gewichtiger Grund, der dem morpho- 
logischen Gebiete entnommen ist, gegen die jetzt herrschende absprechende Partei- 
gängerschaft des „omne vivum ex ovo" ins Feld zu führen. Derselbe wird uns 
hinsichtlich der Allgemeingültigkeit des Satzes, den wir zunächst nur für die Gärungs- 
organismen zu verfechten unternommen haben, aber allerdings für diese als endgültig 
bewiesen erachten müssen, noch mißtrauischer machen, so wenig auch die rein er- 
fahrungsgemäßen Einwürfe denselben bis jetzt ernstlich zu schädigen vermochten. 

Dieser Grund ist in kurzem der, daß wir noch heute Geschöpfe auf sehr nie- 
drigen Stufen der Entwickelung antreffen, während dies nach dem Fortschreiten der 
Organisationsvervollkommnung, wie eine solche nach dem Darwinschen Prinzip 
der natürlichen Zuchtwahl und auch nach den neueren Modifikationen der Descen- 
denztheorie anzunehmen gezwungen sind, nicht zu erwarten wäre. So meint der 
Zoologe Häckel — und in einem ähnlichen Sinne hatte sich auch Nägel i aus- 
gesprochen — , daß fortdauernd die niedersten Formen durch Urzeugung neu ent- 
ständen, und daß sie deshalb je nach dem Alter dieses Aktes noch nicht Zeit gehabt 
hätten, sich zu Höherem umzubilden. 

Hiergegen bleibt allerdings zu erinnern, daß die Organisation, welche dem 
Morph ologen von seinem menschlichen Standpunkte aus als die vollkommenere er- 

*) Für Pas teur sehe Gärungsgemische mit Ammoniaksalzen machen freilich einige 
Grade mehr oder weniger für die Konstitution nichts aus. Aber möglicherweise sind dies 
gerade für das Stattfinden einer ,generatio spontanea" recht ungünstig zusammengesetzte 
Flüssigkeiten. 
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scheint, dies nicht zu sein braucht für die eigeiitümlichen LcbensbedingUDgen irg 
einer niedrigen Form, die häufig mit den allerein fach sten Waffen den Kampf um 
Dasein siegreich besteht, und daß außerdem eine Vervollkommnung in einer gewis 
Richtung, die nachher nicht mehr verlassen \^'erden kann, \^'eit früher ihren Absd 
erreichen muß als in einer andern. Man kann sagen, daß die Differenzierui 
bestrebung in diesem Falle in eine Sackgasse gerät. Der vergleichende Anatom 
zeichnet die Ausbildung von Flugorganen an einem bis daliin flügellosen Insekt 
eine Vervollkommnung, und gleichwohl sind (z. B. auf Inseln) Fälle bekannt, 
jene zum Schaden gereichen und der Rückbildung anheimfallen. Diese Beden 
vrürden sich gewiß von einem Kenner des einschlagenden wissenschaftlichen Matei 
noch weiter spinnen lassen. 

Zweifellos aber hat der geltend gemachte Gesichtspunkt seine Bedeutung 
die spekulative Bearbeitung der Frage nach der „gencralio spontanea*, um so mi 
als die experimentelle Erörterung derselben, wie wir gesehen, ihre großen Schwi( 
keiten hat. Lassen wir dalier Nägeli mit seinen eigenen Worten den eingen 
menen Standpunkt begründen, da dieser Forscher in der Entwickelung seiner 
schauungen konsequenter erscheint als sein Gesinnungsgenosse unter den Zoologe: 
„Das Vervollkommnungsprinzip gestattet keinen Stillstand; die organische \ 
muß sich in ihrer Entwickelung vorwärts bewegen. W^enn auch eine Art di 
eine ganze geologische Periode und länger gleich zu bleiben scheint, so gehen d 
immer Veränderungen vor sich, welche endlich mit Notwendigkeit die morphologis 
Weiterbildung herbeiführen. Es müßten daher der jetzigen Flora und Fauna 
niederen Organismen mangeln, wenn die Reiche nur von ein^ir im Anfange ents^ 
denen Urzelle abstammten. Hat aber, wie ich es wahrscheinlich zu machen suc 
durch alle Zeiten hindurch Urzeugung stattgefunden, so müßten auch jederzeit 
Organisationsformen von den niedersten bis zu den höchsten vertreten sein, D 
die Entwickelung der Reiche hat fortwährend von neuem begonnen und aufsteige 
Reihen durchlaufen, die den früheren analog waren, aber wegen der verändei 
Verhältnisse in modifizierter Form auftraten**).'* 

Die Kritik möchte auch an der in dieser Form produzierten Anschauung no 
ches zu erinnern haben. Immerhin fällt mit ihr ein neues Gewicht in die W 
schale der dauernden Möglichkeit der elternlosen Zeugung. Überhaupt, je län 
man sich mit der aufgeworfenen Frage beschäftigt, um so mehr gelangt man zu 
Überzeugung, daß die erfahrungsgemäße Entscheidung derselben keineswegs die ^ 
nunftgemäßere ist. Und da Beobachtung und Experiment, indem sie gegen die 
Zeugung zu entscheiden vermeinten, im Grunde nichts endgültig entschieden hal 
und ebenso nur durch eine Zufälligkeit etwas zu entscheiden vermögen werden, 
müßten wir eigentlich jenen vernünftigen Erwägungen, deren wichtigste wir einga 
dieser Vorlesung vorgebracht haben, die Oberhand verstatten — eine Entscbließu 
zu der sich unser Zeitgeist aber nur ungern bereit finden lassen wird. 

Wir können etwa folgendes als Ergebnisse der Betraditungen unserer i 
letzten Vorlesungen ansehen: 

*) Vgl. Askenasy: Beiträge zur Kritik der Darwinschen Lehre. Leipzig 1872, p. : 
**) Nägeli: Über Begriff u. Entst. der naturhist. Art. München 1865. 
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1. Der als alkoholische Gärung bezeichnete Zerfall von Zucker in Alkohol, 
Kohlensäure und einige andere Körper ist niemals mit Sicherheit beobachtet 
worden ohne die Mitwirkung von Hefepilzen. 

2. Durch Aussaat von sehr geringen Mengen solcher Hefepilze gelingt es regel- 
mäßig, in geeignet zusammengesetzten zuckerhaltigen Flüssigkeiten die^ alko- 
holische Gärung derselben zu veranlassen. 

3. Es ist bis jetzt nicht möglich gewesen, den fraglichen Vorgang durch einen 
chemischen Bestandteil des Hefepilzes, noch durch Zumischung irgend einer 
anderen chemischen Verbindung hervorzurufen. 

4. Alle Umstände, welche die Entwickelung der Hefepilze zeitig unterdrücken 
oder eine Flüssigkeit von denselben ausschließen, unterbrechen auch die 
alkoholische Gärung, resp. lassen sie gar nicht zu stände kommen. 

5. Die alkoholische Gärung ist mithin eine physiologische Erscheinung, aufs engste 
verknüpft mit dem Stoffwechsel der Hefepilze. 

6. Die tieferliegenden chemischen Ursachen für die Zersetzung des Zuckers in 
die bekannten Produkte innerhalb des Hefeorganismus sind unbekannt und 
harren einer Erklärung gemeinschaftlich mit den Geheimnissen der physio- 
logischen Vorgänge überhaupt. 

7. Die sogenannte mechanische Gärungstheorie hat für die Vorgänge innerhalb 
der Hefezellen keine absehbare Berechtigung. 

8. Die Schlußfolgerungen, welche hier gezogen sind in Bezug auf die alkoho- 
lische Gärung, gelten im wesentlichen auch für andere Gärungserscheinungen 
mit Einschluß der Fäulnis. 

9. Eine Neuentstehung von Organismen ohne Mitwirkung von schon vorhan- 
denen, d. i. Urzeugung, ist mit Sicherheit für keine Organismenform beob- 
achtet worden. 

10. Dennoch ist jedenfalls auf die einmalige Urzeugung niederer Formen und 
vielleicht auch die dauernde Möglichkeit solcher Zeugungen aus anderen Er- 
fahrungen vernunftgemäß zu erschließen. 

11. Die Annahme einer Urzeugung ist indessen keinenfalls für diejenigen Orga- 
nismengruppen, denen die alkoholischen und auch einige verwandten Pilze 
und selbst die gärungserregenden Bakterien angehören, mit unserer Erfahrung 
verträglich. 

12. Deshalb ist es möglich, eine gärungsfähige Flüssigkeit durch vorübergehende 
Beseitigung der Lebensbedingungen des gärungserregenden Pilzes und bei 
dauerndem Abschluß von neuen Keimen auch dauernd vor der Gärung zu 
schützen, wie man sich ausdrückt, zu konservieren und so u. a. den Beweis 
der Abhängigkeit dieser von der Hefepilzentwickelung zu führen. 



A. Mayer, Agrikulturcbemie. in. 6. Aufl. 6 



Si VI. Beschreibuni; der Hefeorgaiiismen. 



Sechste Vorlesung. 

Beschreibung der hauptsächlichen Organismen der alkoholischen Hefe. Bieiiiefe. — 

Weinhefe. — Fruktifikation der Saccharomyceten. 

Im Vorhergehenden haben wir gesehen, daß die wirksame Hefe iD alkoholischer 
sowie auch in anderer Gärung befindlichen Flüssigkeiten im wesentlichen aus nie- 
drigen pflanzlichen Organismen besteht, die sich durch Sprossung forterzeugen, und 
etwa noch, daß diese Organismen als Pilze bezeichnet worden sind. 

Es lag nun auf der Hand, die Natur dieser Organismen botanisch zu bestimmen, 
und in der That hat sich schon frühe eine Reihe von Forschern in dieser Richtung 
bemüht; da aber einmal vielfach die Frage von Nichtmorphologen in Angriff ge- 
nommen wurde, auch zur Zeit Cagniard Latours und Schwanns die Ent- 
wickelungsgeschichte der den Hefepilzen nahe verwandten Organismen noch nicht 
genügend bekannt, und namentlich eine Methode, solche Entwickelungsgeschichten zu 
beobachten, noch nicht gefunden und entfernt nicht Gemeingut eines größeren Kreises 
von Botanikern geworden war, so darf es nicht wunder nehmen, daß lange Zeit 
sehr Unvollständiges oder gar Verkehrtes über Natur und Entwickdung des Hefe- 
pilzes Verbreitung fand. 

Die Bestrebungen gingen nach mehreren Richtungen, die wir hier nicht alle 
gleichzeitig verfolgen können, auseinander. Zunächst wollen wir die Frage nach der 
Einheit der Spezies der Hefeorganismen berühren. Es konnte schon einer ober- 
flächlichen Beobachtung nicht entgehen, daß die Hefe der ' obergärigen Biere eine 
etwas andere Art der Sproß Verbindung zeigte als die der untergärigen. In den letz- 
teren sind nämlich die einzelnen Zellen vorherrschend unzusammenhängend, höch- 
stens zu zweien miteinander verknüpft, während in erstercr reiche Verzweigungen 
die Regel sind. W^ir werden uns noch eingehender mit diesen Unterschieden zu 
beschäftigen haben. — Außerdem wußte man, daß die W^einhefe aus etwas kleineren 
Zellen bestehe als die Bierhefe. Beide Beobachtungen hätten Veranlassung geben 
können, schon frühe verschiedene Spezies der Hefepilze aufzustellen. 

Wir haben dem gegenüber anzuführen, was hieraus in früheren Zeiten ge- 
schlossen worden ist. Die Weinhefe wurde, wie schon aus den Angaben mancher 
älteren Lehrbücher hervorgeht, vielfach als eine weniger gut gebildete Vegetation 
desselben Hefepilzes als der Bierhefe angesehen, als eine Form, die durch eine nicht 
ganz angemessene Ernährung etwas an Größe und derber Ausbildung eingebüßt 
hatte. Ober- und Unterhefe des Bieres wurden dagegen häufig als zwei verschiedene 
Formen auseinandergehalten, und sogar manchmal eine andere Art von Fortpflanzung 
für diese beiden Bildungen angenonmien. 
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Für die Oberhefe war allgemein erkannt, denn es war der Beobachtung leicht 
zugänglich*) und außerdem in den vielfachen Sproßverbänden verkörpert vor Augen 
zu schauen, daß die Vermehrung derselben durch Sprossung vor sich ging, d. h., daß 
eine in Vermehrung begriffene Zelle eine seitliche Ausstülpung ihrer Zellhaut machte, 
Zellinhalt hinein ergoß, daß dieser neu entstandene Sproß wuchs, bis er die Größe 
der Mutterzelle erreicht hatte, um dann selber auf die gleiche Art Tochterzellen zu 
bilden (vergl. Fig. 5 auf S. 85). — Alles dies geschieht natürlich nur bei genügen- 
der W^ärme und entsprechender Nahrungszufuhr. 

Bei der Oberhefe nun bleiben die so entstandenen Sproßverbände eine gewisse 
Zeit hindurch bestehen, so daß Mutterzellen und Tochterzellen weit über den er- 
wachsenen Zustand der letzteren hinaus aneinander haften bleiben. Ein Irrtum über 
das Entstehen dieser Sproßverbände war kaum möglich, und so war diese Art der 
Vermehrung der Oberhefe frühe festgestellt. 

Anders verhält es sich mit der am Boden der in Untergärung befindlichen 
Biere sich ablagernden Hefe. Hier sind keine weitverzweigten Sproßverbände vor- 
handen, wenn auch einmal zwei Zellen aneinander hafteten. (Vergl. Fig. 4 u. 6 
auf p. 85.) Hier war also jener Zusammenhang weniger klar, und man schloß in 
der That mehrfach auf eine andere Art der Vermehrung, oder man erklärte gar die 
Unterhefe für abgestorbene oder wenigstens relativ alte und unthätige HefezeUen, die 
nicht weiter zur Gärung tüchtig seien und sich unten in den gärenden Flüssigkeiten 
ablagerten — freilich die Thatsache ganz außer Augen lassend, daß viele Biere ganz 
allein durch die Thätigkeit dieser Hefe**) zu stände kommen. 

Auch Pasteur, der sich bekanntlich mit der morphologischen Seite der 
Gärungsfrage weniger befaßt hat, erklärte später Ober- und Unterhefe als spezifisch 
gleich***) ; nur sei die letztere älter und weniger lebenskräftig. W^as die Weinhefe 
angeht, so scheint dieselbe auch von Pasteur früher nicht als ein von der Bier- 

*) Ober dabei nötige Vorsichtsmaßregeln vgl. R. Wagner: Journal für pr. Chemie, 
B. 45, p. 242. 

**) Allerdings pflegt sich von der sogenannten Unterhefe während der Gärung ein Teil 
in die Höhe zu heben, der dann auch zahlreichere Sproßverbände zeigt, so daß hierdurch jene 
Meinung bis zu einem gewissen Grade gerechtfertigt wird. — Diejenigen, welche sich die Unter- 
hefe nicht durch Sprossung vermehren ließen, hatten teilweise für dieselbe eine andere Fort- 
bildungshypothese aufgestellt, welche später widerlegt worden ist. Dieselbe sollte nämlich 
Kömchen ihres Protoplasmas ausstoßen, die eine Zeit lang sich stark bewegten, dann sich 
vergrößerten und zu neuen Hefezellen heranwuchsen. Einer solchen oder ähnlichen An- 
schauung gaben sich z.B. Cagniard Latour, Turpin (Annal. Ghim. et Phys., 1838, 
B. 68, p. 210; Gompt. rend., 1838, H, p. 396) und R. Wagner (Ghem. TechnoL, 1863, 
p. 428 u. a.a.O.) hin. Auch H. Karsten teilte ähnliche Beobachtungen mit. Veranlassung 
zu diesem Irrtum mag gegeben haben, daß der kömige Inhalt der Hefezellen sich künstlich 
auspressen läßt, auch wohl die Zellwandung bei Wasserzufuhr von selber platzt, und daß 
andererseits die gewöhnliche Bierhefe sehr häufig mit bakterienartigen Organismen vemn- 
reinigt ist, die ungefähr die Größe solcher Kömer besitzen mögen. Auch Mitscherlich 
huldigte einer ähnlichen Anschauung (Po ggend. Annal., B. 135, p. 100). Vgl. auch Reeß: 
Annal. d. önologie, B. II, p. 123, u. Botan. Untersuch., etc., 1880, p. 18. 

***) Ebenso Schloßb erger (Ann. Chem. Pharm., Bd. 51, p. 197). Ähnlich H. Hoff- 
mann: Botan. Zeitung, 1860, p. 42 u. 45. 

6* 
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hefe verschiedener Organismus aufgestellt worden zu sein, sondern nur als weniger 
gut ausgebildet als diese, wie er ja wirklich durch seine Untersuchungen fand, dal 
das Aussehen und auch wohl die Größe des Hefepilzes wesentlich durch seine Er- 
nährung beeinflußt wird und z. B. derselbe bei Stickstoflzufuhr in der Form von 
Ammoniaksalzen gar nicht unbedeutend in seiner Ausbildung beeinträchtigt wird. 

Als Vertreter einer ganz eigentümlichen Anschauung ist hier auch noch 
H. Karsten zu nennen, und fSr dieselbe Ansicht ist auch sein Schüler Harz auCs 
wärmste eingetreten*). Diese Forscher betrachteten nämlich die Hefepilze, wie alle 
Mycodermen und Bakterien, nicht als Organismen eigener Art, sondern als Formen, 
welche aus verschiedenen höheren unter eigentümlichen Lebensbedingungen hervor- 
zusprossen, nicht aber umgekehrt in diese sich zurückzuverwandeln vennögen. Diese 
Anschauung, welche nach den damaligen Methoden schwer zu erweisen und zu 
widerlegen ist (weil höhere Formen schwierig ohne Verunreinigung durch niedrigere 
zu erziehen sind), können wir heute als morphoh)gisch beseitigt ansehen ; allein sie 
ist nicht so völlig aus der Luft gegriffen, als man gewöhnlich glaubt, da sie den 
Kern einer durchaus feststehenden physiologischen Wahrheit in sich enthält, von 
welcher später die Rede sein wird. Daher sind auch solche Vermutungen noch 
wiederholt hei*vorgetreten. Abgeänderte Lebensbedingungen, namentlich Sauerstoff- 
mangel, sind es allerdings, welche verschiedenartige, namentlich auch den Schimmel- 
pilzen angehörige Organismen veranlassen, gärungserregende Formen zu bilden. 

Eine endgültige Entscheidung in dieser wie auch in anderen morphologischen 
Fragen wurde erst durch die wichtige Arbeit aus De Barys Schule von Reeß**) 
und sodann namentlich durch die des unermüdlichen dänischen ForsdiersE. C.Hansen 
über die Hefepilze gebracht — Arbeiten, auf deren Inhalt wir in beinahe allem 
Positiven, was wir in diesem Abschnitte mitzuteilen haben werden, angewiesen sind. 

Reeß zeigte, daß es eine große Anzahl Alkoholgärungspilze***) giebt, für 
welche er den Meyen sehen Gattungsnamen SarrluiromyceH adoptiert, während 
dieser bis dahin noch mit einer Reihe von Synonymen, als da sind: Tarda 
(Persoon), Cryptococcm (Kützing), Honnisaum etc., konkurrierte. 

Die organisierten Elemente der Bierhefe bestehen nach ihm wesentlich nur 
aus einer Spezies, für welche der Name Saccharomijres rererisiae beibehalten wird. 
Die gleiche Hefepilzart ist nach ihm für die Gärung der meisten Branntweinmaischen 
charakteristisch. Oberhefe und Unterliefe gelten nur als durch ausdauernde Kultur 
in einer bestimmten Richtung gezüchtete Spielarten einer und derselben Form. Die 
erstere habe sich den Verhältnissen, welche bei der Obergärung gewählt zu werden 
pflegen, also namentlich einer ziemlich hohen Temperatur, 12— !24® G. angepaßt und 
treibe unter diesen Verhältnissen zalilreichere Sproßverbände ; und das längere An- 



*) Harz: Untersuchungen über die Alkohol- und Milchsaurepirung. 1871. Etvras 
Ahnliches ist auch schon von Meyen behauptet worden. 

**) Botan. Untersuchung über dieAlkoholgärungspilze, Leipzig 1870, und einige Aufsätze 
d. Annalen d. Önologie, Bd. II. 

***) In dieser Richtung können mehrere Bemerkungen als Vorstufen zu der Reeß sehen 
Entdeckung gelten, so die von B6champ (Gompt. rend., T. 58, p. 112; T. 59, p. 626). 
Auch Pasteur hat den später nach ihm benannten Garungspilz verschiedentlich erwähnt 
und als eine Varietät der Weinhefe bezeichnet. 



Pilze der Bierhefe. 
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Fig. 4. 



einanderhaften dieser Verbände ist auch nach Reeß die Ursache dafür, daß die 
Zellkomplexe den aufsteigenden Kohlensäureblasen Widerstände genug entgegensetzen*), 
um in der Flüssigkeit emporzusteigen und eine massige Decke auf derselben zu 
bilden — eine Erscheinung, die eben zur Bezeichnung als Oberhefe Veranlassung 
gegeben hat. 

Die organisierten Elemente der Unterhefe seien desselben Ursprungs, allein 
durch unzählige Generationen gezwungen worden, bei niedriger Temperatur, 5— 10^' C, 
sich fortzupflanzen. Denselben sei eine langsamere Vegetation 
und damit im Zusammenhange ein kürzeres Aneinanderhaften 
der Sprossungen eigentümlich, wodurch ihnen die Fähigkeit, 
in der Flüssigkeit in größerer Anzahl emporgehoben zu werden, 
abgehe. Daher treffe man die Zellen der Unterhefe meist nur 
einzeln oder paarig an, indem eine Tochterzelle erst dann zur 
Sprossung gelangt, wenn sie sich ihrerseits von dieser Mutter- 
zelle losgelöst hat. Außerdem haben die Zellen der Unter- 
hefe mehr eine kugelige, die der Oberhefe mehr eine längliche unte^h'l^frv^! m' 
Gestalt. 

Reeß zeigte, daß, wenn man die Zellen der Unterhefe bei höherer Temperatur 
kultiviere, auch bei diesen die Sproßverbände beständiger werden, so daß ein Teil 
in der Flüssigkeit emporgehoben wird, und in noch vollkomme- 
nerem Grade gelang ihm auch die umgekehrte Verwandlung. 
Freilich in der kurzen Reihenfolge von Generationen, die man 
auf diese Weise zu überwachen vermag, tritt doch nur eine 
unvollkommene Anpassung an die ungewohnten Verhältnisse 
ein, so daß die Spielarten der Unterhefe und der Oberhefe doch 
stets noch etwas mehr zu der bis dahin üblichen Art der 
Sprossung neigen und mithin noch nicht endgültig als bloße saccharom^s^'cerevisiae. 
Spielarten aufzufassen sind. 

Man sieht also, die Reeß sehe Anschauung schloß etwas 
Hypothetisches in sich ein — wie er dies auch selber zu- 
gesteht. Der empirische Nachweis, daß beide Formen von einer gemeinschaftlichen 
stammen und nur durch die unbewußt ausgeübte Züchtung der Gärungstechniker von 
dieser abgezweigt seien, ist nicht erbracht. Nur die Ähnlich- 
keit in der Form ist groß, und die Veränderung durch eine 
jahrhundertelang konsequent, wenn auch unbewußt ausgeübte fBP ^^ 

Züchtung a priori wahrscheinlich. tfP ^w 

Wenn die Hefe unserer gewöhnlichen, nach bayerischer pjg e. 

oder nach einer verwandten Brauart gebrauten Biere und ebenso saccharomyces cerevisiae. 

, ^ , . , , . . . , 1 T\ /» • Oberhefe ruhend. 

mancher Getreidebranntwemmaischen nach Reeß aus emem Vergr. 400. 

in der Regel einheitlichen Hefeorganismus gebildet wird, so 
ist dies schon nach diesen älteren Versuchen für die Hefe unserer Weine, Obstweine 
und überhaupt aller ohne Hefezusatz vergärenden Flüssigkeiten, wie z. B. der bel- 
gischen Biere, fast niemals der Fall. Und selbst, wo der Zusatz der Hefe nicht mit 

*) Ein Umstand, auf den auch schon früher ein hervorragender Biertechniker hinge- 
wiesen hatte. (D in gl er, Polyt. Joum., Bd. 152, p. 214.) 




XJnterhefe in ober- 
gäriger Kultur. Vergr. 400. 
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gehöriger Auswalil geschieht, wie bei den Branntweinmaischen, da findet man bei 
der mikroskopischen Untersudiung, wo nicht eine grö^re Anzahl von Arten der 
Alkoholpüze, doch fast immer neben den Alkoholpilzen noch fremde niedrige Orga- 
nismen, die auch, was den chemischen Umsatz angeht, z. T. in einer anderen 
Richtung wirken. 

Ein solches Verhalten erscheint auch durchaus naturgemäß. Wenn wir uns 
eine größere Anzahl von Organismen vorhanden denken, welche die alkoholische 
Gärung zu bewu-kcn imstande sind, und außerdem noch andersartige niedrige Organismen, 
welche auf zuckerhaltigen Gärungsgemischen zu gedeihen vermögen, und wenn wir 
unsere W^ürzen, Moste und Maischen den Keimen derselben darbieten, so wird, wie 
überall unter solchen Verhältnissen, zwischen diesen Organismen ein Kampf ums 
Dasein entbrennen, in welchem allerdings für die meisten Flüssigkeiten die Alkohol- 
pilze den Sieg davontragen. Nur bei den Bierwürzen und Branntweinmaischen 
ist, wie wir später sehen werden, der nahezu neutralen Reaktion wegen die G^ahr 
groß, daß von Anfang an oder in gewissen Stadien der Vergärung andere Organismen, 
namentlich die, welche wir später als die Milch säurebildung bedingend kennen lernen 
werden, sich sehr breit machen oder vielleicht gar das Übergewicht erlangen. 

Solchen unangenehmen Erfahrungen gegenüber hat man sich in der Praxis 
nun unbewußt teilweise so geholfen, daß man äußerlich die für das Gredeihen der 
Alkoholgärungspilze relativ günstigsten, für das Gedeihen der übrigen Organismen 
die relativ ungünstigsten Verhältnisse hergestellt hat, so: niedrige Temperatur (Bier- 
untergärung), Luftabschluß (spätere Stadien der Bier- und der Weingärung), Wein- 
säurezusatz (Berliner Weißbier) und in manchen Fällen haben sich diese Vorsichts- 
maßregeln in der That als genügend erwiesen. 

Außerdem ist man dann noch gleichfalls durch die Erfahrung dazu geführt 
worden, den gewünschten Organismen durch Aussaat in großen Mengen von vorn- 
herein das Übergewicht zu verschaffen, wo ihnen dann natürlich die Besiegung der 
Konkurrenten leichter werden mußte. Dabei wird freilich manchmal noch ein anderer 
Zweck verfolgt, nämlich die Vergärung in gewissen kurzen Zeiträumen sich vollziehen zu 
lassen, was bekanntlich besonders bei manchen Verhältnissen der Erhebung der 
Branntweinsteuer von Wichtigkeit ist. So geschieht es regelmäßig bei dem „Stellen* 
der gekochten Bierwürze und der wenigstens auf einige 60^ erhitzt gewesenen und 
dadurch gleichfalls einigermaßen sterilisierten Branntweinmaische, während der Wein- 
gärung der sogenannten spontanen Aussaat von Hefe überlassen werden konnte. 

Die Methode, eine Flüssigkeit der sogenannten spontanen Gärung*) zu überlassen, 
verhält sich mithin zu der Methode des Hefezusatzes genau wie die gewöhnliche Wiesen- 
kultur, wo man die Wiesengräser nach dem Resultate des Kampfes ums Dasein sich aus- 
breiten läßt und nur durch Herstellung geeigneter Vegetationsbedingungen für das 
Überwiegen der gewünschten Arten sorgt, zu einer Kultur mit Aussaat bestimmter 
Grasarten sich verhält. Und gerade wie diese letztere Methode um so entbehrlicher 
sein wird, je mehr Boden und klimatische Verhältnisse schon das Überwiegen ge- 
wiinschter Arten begünstigen, gerade so hat es sich für die Weingärung als über- 
flüssig erwiesen, Aussaaten von Hefesorten aus gut vergorenen Weinen zu machen, 



*) Wirklich spontane Gärung giebt's ja nicht. Ver^?!. die vorige Vorlesung. 



Pilze der Weinhefe. 
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während man beim Biere zu solchen Maßregeln fast überall hingedrängt worden ist. 
In dieser Richtung wirkt, wie wir später sehen werden, die saure Reaktion des 
Traubensaftes, wodurch die meisten Bakterien von vornherein ausgeschlossen sind. 
Dazu kommt freilich, daß schon zufallig, aber regelmäßig eine Aussaat von Hefe- 
keimen auf den Traubenschalen vorhanden ist. 

So hat bei der relativ sorgfältigen Hefezüchtung, wie sie bei der Bierbrauerei 
nach bayerischem Verfahren schon lange üblich war, nach den Reeß sehen An- 
schauungen eine einzige Pilzart sich des Terrains fast ausschließlich bemächtigt. 
Wir werden allerdings später sehen, daß genauere Untersuchungen auch diese Ein- 
heit aufzulösen wußten. — Bei der geringen Sorgfalt, welche lange Zeit auf die 
Auswahl der Branntweinhefe verwendet wurde, ist dort das Resultat entsprechend 
unvollkommener geblieben, und vnr treffen in derselben fast ohne Ausnahme neben 
dem gewöhnlichen Bierhefepilz in der obergärigen Varietät Organismen, welche zur 
Alkoholgärung in keinerlei Beziehung stehen, also sehr Ungleichartiges an. Der Wein- 
most endlich ist, wie gesagt, wegen seines natürlichen Säuregehalts der Ernährung 
von nicht zur Gruppe der Alkoholpilze gehörigen Organismen so ungünstig, daß für 
diesen Verunreinigungen in so hohem Maßstabe allerdings sehr selten sind. Allein 
hier greifen, je nach den Zufälligkeiten, welche die Weinberge und die Gärungsräume 
darbieten, je nach den Eigenschaften, welche die verschiedenen Moste von vornherein 
oder in gewissen Gärungsstadien besitzen, bald diese bald jene Saccharomycesarten, 
deren es eine ganze Reihe giebt, überwiegend Platz, und das ist es, was Reeß 
durch seine mikroskopischen Untersuchungen feststellen konnte und was sich auch 
späterhin größtenteils bewährt hat. 

Während die charakteristische Pilzart, welche die Gärung unserer gewöhnlichen 
Biere bedingt, Saccharomyces cerevisiae etwa, 8 — 9 mic.*) im größten Durchmesser 
besitzt und etwas länglich geformte Zellen zeigt, deren Aussehen in der Unter- und 
Überhefeform am besten durch Fig. 4 — 6 (Seite 85) vorgestellt wird, sind für die in 
der Weinhefe aufgefundenen Alkoholgärungspilze folgende Angaben über Größe und 
Aussehen zu machen. 

Saccharomyces ellipsoideus^) ist, wie der Name sagt, elliptisch geformt, aber 
hat doch die Gestalt einer nur wenig von der 
Kreisform abweichenden Ellipse. Sein Längsdurch- 
messer beträgt in ausgewachsenem Zustand 6 mic. 
Bei lebhafter Vegetation treibt er sehr zahlreiche 
Sproßverbände, die längere Zeit bestehen bleiben, 
so daß er unter solchen Umständen in der Form 
von obergäriger Hefe auftreten kann, während er 
sonst lediglich am Boden der Gärungsflüssigkeit 
fortvegetiert. Vergl. Fig. 7 diesen Pilz in langsamer 
Vermehrung begriffen, teilweise mit zahlreichen 
Sproßverbänden. Auch das Bestehen von dieser Hefeart ist durch die späteren 




Fig. 7. 

Saccharomyces ellipsoideus sprossend. 

Verg. 600. 



*) Mic. = Mikromillimeter = 0,001 mm. 

**) Die Beschreibung der Weinhefepilze von Reeß: Annal. d. önologie, II, p. 145, 
von dort auch die Abbildungen entnommen. 
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Untersuchungen, die nach verbesserten Methoden angestellt wurden, im wesentlidien 
bestätigt worden. 

Von Wichtigkeit ist dann weiter die Beobachtung des Verhaltens von SoeeAa- 
romyces eUipsoideiia in andersartigen Gärungsflüssigkeiten als Weinmost, in denen 
sonst durch andere Spezies die Gärung unterhalten wird, weil hierdurch erst die 
Schlösse über spezifische Verschiedenheit der einzelnen Saccharomycesarten eine 
festere Haltung gewinnen. Reeß konstatierte, da& S. dlipsoideua, in BierwOne 
gebracht, deren Vergärung vollzog, ohne seine charakteristischen Eigenschaften — und 
dies scheint durch viele Generationen hindurch zu gelten — einzubüßen, und da£ 
vke versa S, cercisiae in Traubenmost sich ebenso verhielt. 

Saccharomyces ellipsoideus ist einer der für die Weingärung gewöhnlichsten 
Alkoholpilzarten, oft ausschließlich der Träger derselben. Neben ihm beteiligt sich 
hauptsächlich noch eine andere Saccharomycesart mit dem Speziesnamen apimiaiitt 
an dieser Gärung. Während z. B. bei Weißweinen häufig Saccharomyces ellipsoideiu 
für den Beginn der Gärung überwiegt, bemächtigt sich Sarch. apicukUus meistens 
in der Hauptgärung des ganzen Terrains, der ersteren Form dann wieder die Nach- 
gärung überlassend. Doch kommen hier natürlich für verschiedene Jahrgänge, Ge- 
genden und Sorten große Verschiedenheiten vor. 

Saccharomyces apiculatiis ist in dem Längsdurchmesser nicht sehr von Ä tüip- 
ftofdetis verschieden, 6—8 mic, hat indessen eine ganz sjiezifische Gestaltung, nämlicb 

wenigstens in erwachsenem Zustande beiläufig 
die Form einer Citrone, mit zwei Ausstülpungen 
in der Richtung der Längsachse *versebeD. 
Sproßverbände bleiben bei Sacch, apiculatus 
I k\ Ji selten erhalten, so daß er auch bei durch höhere 

C/ f? \/ Cf Temperatur gesteigerter Vegetation niemals als 

4) /f Oberhefe in der Flüssigkeit emporsteigt, sondern 

unter allen Bedingungen eine Untergärung vo^ 
^ . . , ^ , ^f ^' r.. ,. anlaßt. (Vergl. Fig. 8.) — Charakteristisch ist 

Sacch. apicalatiu (nach Keeß). Vergr. 600. ^ ^ ., / 

noch. Wie ebenfalls schon aus der Untersuchung 
von Reeß her\orgeht, eine große Vakuole in der Mitte der Zelle, dem sehr homo- 
genen Protoplasma eingelagert. 

Hansen gab später eine Beschreibung des Kreislaufes" des Saccharomyces api- 
culatus in der Natur *J. 

Beide eben heschriebenen und andere Formen finden sich auch schon den 
Trauben anhaftend und an deren verletzten Stellen oft lebhaft vegetierend und wer- 
den durch Wind und Insekten von Beere zu Beere verbreitet, so daß über den Ur- 
sprung dieser Organismen in Weinmost kein Zweifel bestehen kann. Teilweise 
werden sie auch auf den Boden gespült, überwintern dort, um im nächsten Früh- 
jahr wieder die jungen Fruchte zu infizieren. 

Sarchar, apiculaiws Ist bei späteren Untersuchungen physiologisch dadurch 
interessant geworden, daß er wohl die gewöhnlichen Glykosen, nicht aber den Rohr- 
zucker zu vergären vennag, eine Tliatsache, die offenbar so zu erklären ist, daß ihm 




h 




*) Meddelelser fra CarLsber^ Laboratoriet, I. p. !293. 
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das invertierende Enzym, mit welchem die anderen Saccharomyceten ihre Nahrung 
vorbereiten, abgeht. Auch das leichte Absterben dieser Form durch Austrocknen 
ist von Interesse. 

Weiter beteiligt sich bei der Weingärung noch in selteneren Fällen eine Form, 
welche Reeß zu Ehren Pasteurs mit dem Namen Saccha- 
romyces Pastorianus belegt hat. Dieselbe scheint bei der Nach- 
gärung zuckerreicher Weine (auch von Obstweinen) den besten 
Boden zu finden, ist sehr viel länger als alle bisher besproche- 
nen Formen, nicht selten bis 20 mic. und von einer keulen- Fig 9. 
förmigen Gestalt, die am besten durch Fig. 9 versinnbildlicht ®*^ yer^^^So*"'"'' 
wird. 

Spätere Untersuchungen haben ergeben, daß in Bezug auf die praktische 
Brauchbarkeit recht verschiedene und auch für die Biergärung in Betracht kommende 
Formen die zuerst von Reeß festgestellte Gestalt besitzen, welche dann vorläufig 
als S, Pastorianus I, II, III, wobei die römischen Ziffern verschiedene Arten be- 
deuten, bezeichnet wurden. Auch nehmen andere Hefesorten unter besonderen Um- 
ständen (Zutritt von viel Sauerstoff) gelegentlich eine ähnliche Gestalt an, so daß in 
Bezug auf deren Erkennung große Vorsicht in acht zu nehmen ist. In gleicher 
Weise wurden später auch andere Arten, z. B. S, ellipsoideus, in verschiedenen Arten 
durch die mikroskopische Analyse zerlegt. 

Andere von Reeß angegebene Saccharomycesformen wurden durch die spä- 
teren Untersuchungen nur als gelegentliche Formen anderer schon beschriebener 
Arten erkannt und mußten daher als selbständige Spezies wieder fallen gelassen 
werden. 

Weiter muß hier schon bemerkt werden, daß auch eine lange bekannte Form, 
die nichts mit der Alkoholgärung zu thun hat, sondern im Gegenteil den Alkohol 
im wesentlichen zu Wasser und Kohlensäure verbrennt, aber auch auf anderen or- 
ganischen Substanzen gedeiht, nämlich der Weinkahm (franz. fleur du vin, holl. 
koenen), bis dahin wissenschaftlich als Mycoderma vini bezeichnet, von Reeß zu 
den Saccharomycesarten gestellt und durch die späteren Untersuchungen als solche 
bestätigt wurde. Es geschah dies hauptsächlich wegen des Nachweises der Erzeugung 
der gleichen Reproduktionsorgane, wie sie für die gärungserregenden Saccharomyces- 
arten charakteristisch sind, und von denen bald die Rede sein soll. 

Wenn wir also eben das Zugeständnis machen mußten, daß verschiedene — zu- 
nächst freilich sehr nahe verwandte — Pilzarten die alkoholische Gärung unter ge- 
wissen Umständen einzuleiten befähigt sind, so müssen wir hier noch den Satz hin- 
zufügen, daß morphologisch zur Gruppe der Alkoholgärungspilze gehörigen Formen 
in einzelnen Fällen diese Befähigung abgehen kann, so daß sich morphologische und 
physiologische Charaktere keineswegs völlig decken. Dieses befremdende Verhalten 
wird uns aber eher als naturgemäß erscheinen, wenn wir erst die Erfahrung gemacht 
haben werden, daß gewisse Organismen sogar nur unter bestimmten Verhältnissen 
den Zucker nach der Gleichung der alkoholischen Gärung zu zerspalten vermögen, 
während sie unter anderen Bedingungen hierzu durchaus nicht befähigt sind. 

Im übrigen sehen wir, daß wir es mit einer ganzen Reihe von Pilzarten zu 
thun haben, welche die alkoholische Gärung durchzuführen im stände sind. Ob sie 
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wirklich hierzu befähigt sind, hierfür wurde, wie wir schon angedeutet haben, schon 
von Reeß nicht ihr einfaches Vorkommen in den abgeschiedenen Hefemassen für 
entscheidend gehalten, sondern diese Frage wurde durch eigene Kulturen der mög- 
lichst rein gezogenen Formen in zuckerhaltigen Lösungen entschieden oder zu eol- 
scheiden versucht. Ob es sich bei einer Form um die morphologische Verwandt- 
schaft mit einer andern handelte, diese Frage wurde entschieden durch die Beobach- 
tung des Gestaltwechsels unter verschiedenen Ernährungsbedingungen. 

Wir konmien nun auf die von Reeß entdeckte charakteristische Fruktifi- 
kation*) der Saccharomycesarten zu reden, durch die es erst möglich war, einerseits 
diese Arten zu einer wohl arrondierten Gruppe des botanischen Systems zusammen- 
zufassen, andererseits dieselben auf das bestimmteste von anderen Pilzarten, denen sie 
früher häufig als eine gelegentliche Generationsfolge zugerechnet worden waren, zu 
unterscheiden. Die bloße Beobachtung des Auftretens der Saccharomycesarten in 
rein vegetativen Sprossungen ohne charakteristische Fruktifikation, wie es seit lange 
beobachtet worden war, wäre vermutlich gar nicht genügend gewesen, dies zu er 
reichen ; denn auch andere sonst myceltreibende Pilze besitzen nachgewiesenermaßen 
die Fähigkeit, gelegentlich unter eigentümlichen Ernährungsbedingungen hefeartig 
zu sprossen. 

Die Methode, deren sich unser Gewährsmann für diese Untersuchungen be- 
diente, war zwar nicht die Reinkultur, die zur Zeit jener Untersuchungen noch nicht 
mit der nötigen Sicherheit gehandhabt wurde; sondern sie bestand in der Beobach- 
tung womöglich derselben Individuen, an denen die Veränderung, welche sie unter 
verschiedenen äußeren Ernährungsbedingungen zeigten, festgestellt wurde. 

Verfolgen wir den beobachteten Entwickelungsgang zunächst für die best stu- 
dierte Saccharomycesart, für S. cererisiae, W^enn man diesen Pilz immer in Zucker- 
lösungen, denen auch sonst noch einige geeigneten Nährstoffe anderer Art beigemischt 
sein müssen, kultiviert, so tritt niemals etwas Anderes ein, als daß eine jede erwach- 
sene Zelle Sprossungen treibt, die nach und nach zu Tochterzellen werden, die sich 
ihrerseits früher oder später von der Mutterzelle ablösen. Dadurch ist aber ein Ge- 
nerationswechsel keineswegs ausgeschlossen. Bei den meisten Pilzen ist ja der Ein- 
tritt desselben von den äußeren, zumal von den Ernährungsbedingungen abhängig; 
und ein Schimmelpilz, der unter gewissen Bedingungen nur Mycelien auf Mycdien 
treibt, wird unter anderen zur Fruktifikation veranlaßt. Ähnliches war für den 
Hefepilz, wenn er überhaupt neben der Fälligkeit, sich durch vegetative Sprossungen 
fortzupflanzen, eine Fruktifikationsform besaß, zu erwarten. 

Es waren hierbei drei Möglichkeiten vorhanden. Entweder gelang es nicht, 
den Hefepilz zum Verlassen der gewöhnlichen Art sich fortzupflanzen zu bringen, 
oder der konstatierte Generationswechsel lief auf eine anderweitig bekannte Form 
hinaus, wie derartige vermeintliche Entdeckungen in der That oftmals proklamiert 
worden sind; oder aber es gelang, für den Hefepilz eine neue spezifische Fruktifi- 
kation zu entdecken und mit Hülfe derselben den Formenkreis der Saccharomyces- 
arten zu begrenzen. — Das letzte war das Resultat der Reeß sehen Versuche. 

*) Schwann und Seynes können in dieser Beziehung als Vorläufer von Reeß gelten. 
Siehe Duclaux: Traite nücrobiol. III,, p. 112. Ober weitere anatomische Details der Hefe- 
zelle ebenda, p. 119. 
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Als Substrat für diese Kulturversuche wurden Schnitte von allerlei Wurzel- 
gewächsen gewählt. Mohrrüben, Kartoffeln und dergleichen leisteten gute Dienste. 
Auf den Abschnitten dieser Feldfrüchte wurden dünne Schichten breiiger Bierhefe 
aufgetragen und jene dann meistens im feuchten Räume sich selber überlassen. 
Man kann auch angefeuchteten Gips unter gewissen Vorsichtsmaßregeln hierzu be- 
nutzen, wovon in den späteren Untersuchungen über diesen Gegenstand ein sehr 
ausgedehnter Gebrauch gemacht wurde, und Brefeld hat zuerst gezeigt, daß die 
Kulturen unter gewissen Umständen auch auf Objektträgern gelingen. Zunächst be- 
ginnen nun die Hefezellen bei dieser ungewohnten Ernährungsweise, die sich haupt- 
sächlich durch relative Zuckerarmut*) und erleichterten Zutritt von Sauerstoff charak- 
terisieren läßt, in der gewohnten Weise, nur langsamer ihre Sprossungen zu treiben. 
Die sprossenden Zellen zeigen meist ein homogenes Plasma, hiit höchstens einer 
zentralen Vakuole. Die Sprossungen haften so kurz aneinander, daß mehr als zwei- 
zeilige Gruppen selten sichtbar sind. Der Hefefleck auf dem Wurzelschnitt wächst 
infolge dieser Vegetationen etwas nach außen, in zierlichen Ausbuchtungen fort- 
schreitend, so daß die Breite des Anwachsstreifens in zwei Tagen ungefähr 1 mm 
beträgt. 

Nach dem vierten Tage tritt nun aber nach Reeß (nach anderen Autoren 
erst später)**) diese gewöhnliche Art sich fortzupflanzen ganz in den Hintergrund. 
Man erblickt dann in der Kultur ältere, fast inhaltsleere Zellen, 
welche bald absterben und zusammenfallen, und jüngere mit 
körnigem und vakuolenreichem Protoplasma erfüllt. Die letzteren 
besitzen zum kleineren Teile noch Anfange von Sprossungen. — 
Diese jüngeren Zellen sind es nun, in denen sich z. T. bald 
eine eigentümliche Veränderung manifestiert. Am fünften Tage * 
der Kultur gewöhnlich verschwinden aus dem dichtkörnigen, ^ , ^' \ , 

^ , , . Sacch. cerevisiae. 

gleichsam schaumigen Protoplasma dieser Zellen die Vakuolen Sporenbiidung. e reife 
(durch Zerteilung) vollständig; dafür treten in ihnen 2-4 ^^'®''- ^^^«'- '^^' 
rundliche Inseln (Kerne oder Konzentrationsstellen für das körnige Protoplasma) 
auf, welche sich rasch mit einer dünnen Membran umgeben***). Hiermit sind also 
die Anfänge einer Zellneubildung konstatiert. — Der Prozeß vollendet sich nun bald, 
indem sich die Membranen der Tochterzellen verdicken und schließlich aneinander 
abplatten, während die Reste der Mutterzelle mehr und mehr resorbiert werden. 
Gleichzeitig hat während des Stattfindens dieses Fruktifikationsprozesses die Dimension 
der Mutterzelle sich nicht unbeträchtlich vergrößert, von 8—9 mic. auf 11 — 14. 
Die eingelagerten Tochterzellen haben dann die Größe von etwa 4 mic. (Vergl. 
Fig. 10 a— e.) 

*) Die Armut an gewissen, die Massen Vegetation begünstigenden Nähi-stoffen ist der 
Fruktifikation durch das ganze Pflanzenreich hindurch günstig. 

**) Vgl. E. Schuhmacher: Sitzungsber. d. Wiener Akad., B. 70, 1874, Juni. Man 
hat, wie wir gleich sehen werden, später gefunden, daß auch dieser Prozeß von gewissen 
Temperaturbedingungen abhängig ist. 

***) Später wurden auch Zellkernteilungen bei diesem Prozesse beobachtet und selbst 
Vorgänge, die den Eindruck einer gewissen geschlechtlichen Differenzierung einzelner Proto- 
plasmateile machen. Siehe Dangeard: Gompt. rend. 1893, 107, p. 63. 





92 VI. Beschreibung iler Hefeorganismen. 

So war also von Rceß bei einem Hefepilz der Abschluß des Formenkreii 
durch freie Zellbildung, dessen Fruktifikation oder, wenn man will, dessen Propagatioi 
beobachtet worden. Wenn man nun die Sporen, denn das sind die eingelagerl 
Tochterzellen, wieder in eine Flüssigkeit bringt, die zur alkoholischen GSruDg tau^ 

ist, so sieht man dieselben auskeimen und durch Sprossung m 
Glieder bilden, die an Größe und Aussehen durchaus den ursprGi 
liehen Zellen der Bierhefe gleichen. (Vergl. Fig. 11.) Der Kreis! 
der Formen ist also vollendet. 

Was nun die Sicherheit dieses Nachweises betrifft, so ist eini 

hervorzuheben, daß schon die Rückkehr zur ursprünglichen Fo 

™ ^^ hierfür einen ausreichenden Beleg giebt. Dann ist es aber auch Re 

Auskeimende gelungen, in einzelnen Fällen an Zellindividuen das Fortschreiten < 

^vei^.* m^ Entwickelung in dem behaupteten Sinne zu beobachten, ferner die Fr 

tifikation an einer Zelle nachzuweisen, die noch im gewöhnlichen Spr 
verbände mit andern nicht fruktifizierenden Zellen sich befand, und ebenso Spoi 
keimen und Hefesprossungen austreiben zu sehen, welche sich noch teilweise im 
halb der Mutterzelle befanden, in der sie durch freie Zellbildung Entstehung genoinn 
hatten. Endlich kann die Gleichartigkeit der Beobachtungen über die Fruktifikat 
der verschiedenen Saccharomycesarten als Beweismittel in derselben Richtung dien 
Ehe wir jedoch zu den Beobachtungen an diesen anderen Arten übergehen, wo! 
wir unsere Mitteilungen über Natur und Entwickelung des Hauptrepräsentanten, 
damals sog. Saccharamyces cerevisiae, vervollständigen. 

Die beobachtete Fruktifikationsform des Bierhefepilzes wurde durch Rc 
als Askosporenentwickelung, wie sie auch sonst bei Pilzen (freilich selten in so ( 
faclier Form) angetroffen wird, aufgefaßt. Eine gewöhnliche jugendkräftige Hefez 
kann sich, wenn wir diese Ausdrucksweise adoptieren, zur Askusfrucht (Schlau 
frucht) entwickeln und Askosporen (Schlauch sporen) in sich erzeugen. Später 
diese Anschauung**) der Diskussion unterzogen worden, und wir thun vielleicht 
besten, die in Rede stehenden Formen rein objektiv als Endosporen zu bezeichi 
obwohl die jetzt herrschende Richtung in der Botanik die Reeßsche Deuti 
acceptiert und die Hefepilze geradezu bei den Askomyceten untergebracht hat. 

Die drei- oder viergliedrigen Sporenkomplexe bleiben auch nach Zerfall 
Zellhaut der sie einschließenden Mutterzelle gewöhnlich noch in derselben W< 
aneinandergelagert, bis sie, in ein passendes Medium gebracht, zu keimen beginn 
Sie scheinen, analog dem Verhalten anderer Pilzsporen, trocken aufbewahrt, lai 
Zeit***) ihre Keimfähigkeit zu bewahren und etwas schwieriger als gewöhnlii 
Hefezellen Sprossungen zu treiben, auch entschieden des freien Sauerstoffis zu dies 
Vorgange bedürftig zu sein. 

*) Bei den Schimmelpilzen, welche zu verschiedenen Arten von Sporenbildung befäl 
sind, wie Aspergillus glaucus Miicor stölonifer^ unteiiicheidet man neben Fruktifikation c 
einfachere Art der Sporenbildung (Sporidienbildung), sog. Propai,'ation. 

**) Brefeld (Entwickelung der Schimmelpilze, I, und Flora 1873, Nr. 25). 
***) Bei Bakteriensporen ist durch Duclaux die Zeit von zwanzig Jahren erwie 
worden und dasselbe ergiebt sich durch die Thatsache der lange verschleppten Infekt 
von ansteckenden Krankheiten. 
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Reeß hat sich dann weiter die Frage vorgelegt, ob wohl der Bierhefepilz 
unter den gewöhnlichen Umständen seiner Behandlung zu der beobachteten Fruktifi- 
kation gelange, und erteilt eine Antwort in dem Sinne, daß diese Erscheinung an 
der Hefe, welche, kaum erzeugt, wieder zur Erregung einer neuen Gärung verwendet 
wird, nicht wohl auftreten könne, wohl aber gelegentlich an beiseitegeworfener 
Hefe, welche zufällig vor Überwucherung durch andere Organismen und vor Fäulnis 
bewahrt geblieben ist. Er hatte nämlich auch an Hefemassen, welche in feuchtem 
Zustande und mit Luft in Berührung an schimmelfreien Orten aufbewahrt war, die 
Sporenbildung beobachtet. 

Die Schlußfolgerung von Reeß bezüglich der botanischen Natur des Bierhefe- 
pilzes fassen wir am besten in folgenden seiner eigenen Worte zusammen*). Der 
Entwickelungsgang des Pilzes darf wohl „als mit der bekannten, keineswegs bloß 
für gärungsfähige Medien charakteristischen Sprossung und der beschriebenen Endo- 
sporenbildung abgeschlossen betrachtet werden; ein eigentliches Mycelium**) fehlt 
dann diesem Pilze, ebenso Konidien***), während seine Sprossungen als nicht differen- 
zierte, niedrigste Mitteldinge zwischen beiden gelten müssen*. 

E^ine ganz analoge Fruktifikation wie für den Hauptrepräsentanten der Saccha- 
romycesarten ist nun auch schon von Reeß für die meisten jener anderen Arten 
gefunden worden, welche die Weinhefe zusammensetzen. 

Über den schon beschriebenen Saccharomyces ellipsoideus wurde z. B. in dieser 
Richtung folgendes beobachtet t): 

„Bringt man kleine Proben einer Weinhefe, welche fast ganz oder überwiegend 
aus S, ellipsoideus besteht, auf ausgekochte dünne Möhrenscheiben und hält die 
Kultur genügend feucht und rein, so beobachtet man leicht und sicher folgendes: 
Zwei bis drei Tage dauern die Sprossungen der Saccharomyceszellen, allmählich 
abnehmend, noch fort. Am dritten bis fünften 
Tage hört die Vegetation auf. Viele Zellen 
sterben dann ab, andere gehen in den Ruhe- 
zustand über (aus dem sie nach Monaten 
durch Zufuhr geeigneter Nahrung [Gärflüssig- 
keit] wieder erweckt werden können). Zahl- 
reiche Zellen aber, die ein geringes größer Fig. 12. 
als die übrigen geworden sind, bilden durch sacch. eiupsoidens, SporeneDtwickeiuDg. 

. Vergr. 400. 

Teilung ihres nun vakuolenlosen und körnigen 

protoplasmatischen Inhaltes 2—4 rundliche Tochterzellen in ihrem Innern (Fig. 12). 

*) Vgl. Annalen d. Önologie, Bd. II, p. 130. 

**) Diese Behauptung erlitt nur durch die späteren Hans ansehen Untersuchungen 
eine kleine Einschränkung, insofern die meisten Hefepilze unter gewissen Vegetationsbedin- 
gungen (Zutritt von viel Luft) sehr lang gereckte und schon beinahe mycelartige Sprossungen 
an der Oberfläche der Flüssigkeit bilden können und indem andererseits spezielle, gerade 
nach ihrer Endosporenbildung zu urteilen sicher zu den Saccharomyceten zugehörige Formen, 
wie S.Ludwigiij beim Auskeimen zunächst nur wahres Mycel mit den charakteristischen Quertei- 
lungen entwickelt. Der Hauptsache nach hatte aber Reeß auch hier schon das Richtige getroffen. 
***) Später wurden von Hansen die gewöhnlichen Zellen dennoch als Konidien auf- 
gefaßt. Siehe 2 Seiten weiter. 

t) Vergl. Annalen d. Önologie, Bd. II, p. 147. 
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Jede von diesen umgiebt sich mit eigener farbloser Zellhaut. Die Tochterzellen 
liegen bald zu 4 übers Kreuz, bald zu 3, ein Dreieck bildend, meist aber zu 2 in 
der Mutterzdle, deren Zellhaut entweder selbständig erhalten bleibt, oder mit den 
Membranen der TochterzelJen allmählich verschmilzt. 

„Am 7. oder 8. Tage der Kultur pflegen die ersten so gebildeten Tochter- 
zellen fertig zu sein. Der gleiche Zellenbildungsprozeß dauert dann im Innern 

anderer Zellen des S. ellipsoideus oft noch 8—10 Tage 
fort. In gärungsfähige Lösung gebracht, entwickeln 
sich diese im Innern der Mutterzelle entstandenen 
g. Tochterzellen weiter, indem sie wieder Sprossungen 

^^«ar^Ä austreiben (Fig. 13). Aus diesen erwächst in kurzer 
Zeit die gewöhnliche Vegetation des S, eUipsoideiis 
wieder *).** 

Auch auf andere Weise gelang es noch, den 
in Rede stehenden Weinhefepilz zur Sporenbildung 
zu veranlassen, wodurch wieder ein helles Licht auf 

saccharomycl^eufpsoideus. ^^ physiologischen Bedingungen der rein vegetativen 

KeimendeSporenkompiexe. Sprossung und andererseits der Reproduktion geworfen 
^^^' * wird. Wenn man nämlich eine mit den nötigen Zu- 

sätzen versehene Zuckerlösung, in welcher der Pilz sich nur durch gewöhnliche 
Sprossung fortpflanzt, nach und nach durch täglichen Wasserzusatz verdünnt, so 
geschieht die Sprossung immer langsamer und langsamer und hört endlich für die 
meisten Zellen auf. Bei einzelnen Zellen, die sich in einem hierzu besonders ge- 
eigneten Zustande befinden, erfolgt dann die Sporenbildung. Also auch hier befordert 
Mangel an stickstofffreier organischer Nahrung die Fruktifikation. 

Auch für Saccharomyces apiculatus ist eine analoge Sporenbildung später 
beobachtet worden. Ebenso für Saccharomyces Pastorianus u. a. 

Die Temperatur hat, wie spätere Untersuchungen lehrten, einen gewissen Ein- 
fluß auf Entwicklung der Endosporen. Bei Saccharomyces cerevisiae gelingt sie nur 
zwischen 11 und 37^ C, am raschesten bei 30^. Bei anderen Arten sind alle diese 
Temperaturen niedriger. 

Die Endosporen sind wie alle Dauerorgane unempfindlicher gegen höhere 
Temperaturen und können ohne Schaden 10^ höher erhitzt werden wie die vegeta- 
tiven Zellen der gleichen Pflanze. 

Die Bedingungen des neuen Auskeimens aller dieser Sporen sind dieselben wie 
beim Bierhefepilz, Feuchtigkeit und gewisse Temperaturen. Zucker ist dazu anfangs 
nicht erforderlich, wie denn die Keimung aller Sporen wie die der komplizierter 
gebauten Samen der höheren Gewächse zunächst auf Kosten einer Reservenahrung 
vor sich geht. Erst später ist dann für die weitere Sprossung eine zuckerhaltige 
Gärungsflüssigkeit eine unumgängliche Voraussetzung. 

Außerdem scheint, wie schon bemerkt, für diese erste Entwicklung Luftzutritt 
nötig zu sein, die Hefepilze also in diesem Stadium mit Notwendigkeit eine wahre 



*) Über kürzeres oder längeres Aneinanderhaften der Schwestersporen vergl. Hansen: 
Botan. Gentralbl. 1885. 
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Atmung zu unterhalten. Hierauf lassen sich vielleicht z. T, die Erfolge einer Lüftung 
beim Beginnen der Mostgärung, wobei sich teilweise die Gärungspilze aus den an 
den Traubenschalen haftenden Sporen entwickeln müssen, zurückführen (vergj. den 
Versuch Gay-Lussacs, III. Vorlesung, p. 39); teilweise erklären sich diese auf 
andere, später zu besprechende Weise. 

Später teilte Hansen genauer die Bedingungen des sicheren Gelingens mit, 
durch weiche man eine reiche Entwickelung von Endosporen bei den Saccharomyceten 
erhält: ,Die Zellen werden einige Zeit in Bierwürze (ca. Hproz. Ball.) bei gewöhn- 
licher Zimmertemperatur gezüchtet ; aus dieser Kultur wird eine junge, kräftige Vege- 
tation in frische Würze von derselben Beschaffenheit, wie die frühere, übertragen, 
wo sie aber bei ca. 25^ G. 24 Stunden lang gezüchtet wird. Die auf diese Weise 
erzeugten Zellen werden auf feuchte Gipsblöcke ausgesät. Die Bedingungen dafür, 
daß unter diesen Umständen eine kräftige Sporenbildung eintreten kann^ sind ferner 
die, daß die Züchtung bei ziemlich hoher Temperatur und bei reichlichem Zutritt 
der Luft vorgenommen wird. Die Versuche zeigten, daß eine Temperatur von 25® 
für die meisten Arten günstig war." 

Die Sporenbildung kann übrigens unter verschiedenen Bedingungen statthaben. 
Hansen führt hierüber neuerdings*) aus: „Im allgemeinen kann man sagen, daß 
die Zelle sich erst zur Sporenbildung vorbereitet, wenn sie sich nicht länger durch 
Sproßbildung fortpflanzen kann, und dies tritt nicht nur ein, wenn sie sich unter 
solchen Verhältnissen befindet, wo es ihr an Nahrung fehlt, z. B. in einer Wasser- 
schicht, sondern auch, wenn ihre Entwicklung in einem Überschuß von Nahrung 
enthaltenden Substrate vor sich geht. Von äußeren Bedingungen wird besonders 
ein freier Zutritt von Luft und eine passende Temperatur erfordert ** und weiter: 
„Die Hefezelle kann als Konidie im Dienste der vegetativen Vermehrung auftreten, 
sich als Glied in ein Mycelium einreihen und in ihrem Innern Sporen entwickeln. 
Wenn die Spore während der Keimung aufschwillt, tritt sie als Hefezelle auf, und 
es ist wahrscheinlich, daß auch sie, wenn ihre Sproßbildung verhindert wird, zur 
endogenen Sporenbildung gebracht werden kann.** 

Durch spätere Untersuchungen wurde dann noch ausgemacht, daß man auch 
die Fähigkeit der Hefe, Sporen zu bilden, künstlich verhindern kann und zwar nicht 
bloß momentan, was sich nach dem vorhingesagten von selbst versteht, sondern 
Hefe züchten kann, die dauernd, auch wenn man später die für die SporenbDdung 
günstigen Bedingungen herstellt, doch keine Sporen mehr bDdet. Dieses Mittel 
besteht, wie aus einer ganzen Reihe von Einzeiversuchen an den verschiedensten 
Hefearten hervorgeht, in dem längere Zeit Wachsenlassen bei so hohen Temperaturen, 
daß die Sprossung eben noch statthat**). Bei dieser Temperatur, welche bei ver- 
schiedenen Arten etwas verschieden ist, kann nicht allein keine Sporenbildung mehr 
stattfinden, da diese ganz allgemein ein niedrigeres Maximum hat. Die neuen 
Ha n senschen Versuche lehren vielmehr, daß die Hefezellen, längere Zeit bei dieser 
Temperatur kultiviert, sich überhaupt die Fruktifikation abgewöhnen. 

Auch in Bezug auf jene andere Frage des Zusammenhangs zwischen Hefe- 
pilzen und anderen Pilzformen, besonders den Schimmelpilzen, brachte die Arbeit 

*) Gentralbl. f. Bakteriologie, 1899, p. 4. 
**) Comptejrendu du Laboratorie Carlsberg, 5, p. 11, 22 u. 37. 
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von Rcc& definitiven Aufschluß, während zuvor in dieser Hinsicht sehr Terscliiedeih 
artige Anschauungen sich leidenschaftlich l>ekäni|)fl hatten. 

Es war nämlich Mm vielen z. T. namhaften Forschern auf Grund eiugdbender. 
oh wohl noch nicht nach der mmlernen Art ausgeführter Arbeiten die Behauptocg 
aufgestellt worden , die gewohnlichen Hefepilze und die fruktifizierenden gemeinoi 
Schimmelpilze ständen in einer nahen genetischen Beziehung, so dafi beide durdi 
einen, bei ihnen verwandten Organismen bekanntlich häufig beobachteten, (kut 
rationswechsel ineinander überzugehen im stände wären. Der Genenitionswedisel 
fmde nur nicht regelmäßig statt, sondern sei, wie in vielen andern FäOen, ao Er 
nährungs* und andere Vegetationsbedingungen geknöpft; er sei kein periodisdicr, 
sondern ein fakultativer. Die Scliimmelpilze pflanzten sich, in zuckerhaltige Flüssig- 
keiten untergetaucht und von dem SanerstofT der Luft abgeschlossen, in hefeartiga 
Sprossungen fort, wodurcli eben die Alkoholgärung einer solchen (iQssigkeit be- 
wirkt werde. 

Die in dieser Riclitung sich bewi>geiiden Arbeiten sind nun keineswegs alle in 
den einzelnen aufgestellten Behauptungen durch die nachfolgenden Entdeckusgen 
widerlegt worden. Vielmehr enthalten einige derselben sehr bedeutungsvolle Wak- 
heiten nur mit Irrtümlichem untermisdit, so daß sie erst nach dem jetzt ▼ollzogeiKn 
Läuterungsprozeß mit Nutzen besproclien werden können. 

Vor aUem sind hier Bail und H. Ho ff mann zu nennen. Der erstere hatte 
Gärungs versuche mit Bierwürze unternr)mmen*), welche frisch ausgekocht mit ver- 
schiedenen Schimmelpilzen in Berührung gehracljt wurden. Er sah hefeartige 
Sprossungen Entstehung nehmen und die Würze zu Bier sich umwandeln. Ich be- 
merke schon hier vorgreifend, daß es mit dieser Beobachtung, soweit es sich um 
die Schimmelform Mucor handelt, bis zu einem gewissen Grade thatsächlich seine 
Kichtigkeit hat, daß aber die so sich bildende Hefe keineswegs mit irgend einer der 
gewöhnlichen Saccliaromycesarten identisch ist. Auch zeigt, wie wir in der folgen- 
den Vorlesung sehen werden, die alkoholische Gärung durch Mucorhefe sehr hand- 
greifliche Unterschiede der gewöhnlichen Gärung gegenüber**). 

Umfassendere Versuche hat dannH. Ho ff mann unternommen***), von welchen 
die wichtigsten folgende sind. Derselbe brachte durchaus nicht in allen Fällen, aber 



*) Flora 1857, Nr. 27 u. 28: Journ. f. prakt. Clieni., Bd. 101, p. 47; Verh. d. K. K. 
Leop.-Karol.-Akademie, Bd. 28. — Ähnliches war auch von Berkeley und von EOtzing 
behauptet worden. Vgl. auch R. Wagner: Journ. f. pnikt. Chemie, 4f5, p. 244. 

**) Ob wirklich das Danziger Jopenbier, wie dies Bail behauptet, durch Schimmel' 
pilze Entstehung nimmt, muß dagegen als selii' unwahrscheinlich gelten, da erstens seine 
Beobachtung, daß nach Versenkung dichter Schimmeldecken erst die Gärung sich ein.steUe, 
doch keineswegs beweisend für diesen Sachverhalt ist, und das hauptsächliche Auftreten 
von Penicillium, einer Form, für welche das Hefebildungsvermögen nach zuverlfissigen 
Beobachtungen nicht nachgewiesen werden konnte, in jenen Decken eben nicht für ^e 
Bai Ische Deutung spricht. 

***) Botan. Zeitung, 1860, p. 41. Andere minder wichtige Arbeiten mit fthnlichen Resul- 
taten übergehen wir hier und verweisen nur auf Kützing: Journ. f. prakt. Chemie, 1837, 
Bd. 11, p. 387; R. Wagner: ebenda, Bd. 45, p. 241; Berkeley, dessen Introd. crypt. 
bot., 1857, p. 242 u. 299, u. Tr6cul: Gompt. rend., T. 67. 
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doch in einigen „durch ein glücklich hergestelltes Verhältnis", wie er sich aus- 
drückt — durch das Fehlschlagen der Reinkultur, wie wir heute zu vermuten be- 
rechtigt sind, Hefe dazu, Mycelien auszutreiben, also den Übergang in einen Faden- 
pilz zu bewerkstelligen. Hieran ist nur das richtig, daß, wie später Hansen fand, 
die gewöhnlichen Saccharomycesarten unter Umständen lange mycelartige Bildungen 
hervorbringen*), die als Schleier auf den Flüssigkeiten treiben. 

Ebenso erzeugte Hoff mann durch Aussaat von reinen Penicillium- und an- 
deren Schimmelsporen auf Zuckerlösungen, durch häufiges Umschütteln neben neuen 
Schimmelbildungen auch wahre Alkoholgärung und konnte danach auch gewöhnliche 
sprossende Hefe in der Flüssigkeit nachweisen. Einer Vermischung des ausgesäeten 
Materials, dessen Reinheit nicht einmal strenge zu erweisen war, mit anderen 
Formen aus der Luft wurden aber auch hier sehr ungenügende Vorsichtsmaßregeln 
in den Weg gelegt. 

Ob eine Schimmelspore in einer zuckerhaltigen Flüssigkeit Mycelien treibt 
oder durch hefeartige Sprossungen sich vermehrt, ist nach Hoff mann von der 
mehr oder minder schleimigen Beschaffenheit der Flüssigkeit abhängig, wofür inter- 
essante Beispiele angeführt werden — eine Beobachtung, die, ihrer irrtümlichen 
Deutung entkleidet, noch einigen Wert besitzt und uns so viel bedeutet, als daß 
die Natur des Substrates für den Sieg sich wettbewerbender Organismen entschei- 
dend ist. 

Was die Fähigkeit von Penicillium, Gärung zu veranlassen , betrifft, so sind, 
wie gesagt, neuere und exakter durchgeführte Untersuchungen zu dem entgegen- 
gesetzten Resultate wie Hoffmann und Bail gekommen. 

Weitere Fortschritte auf diesem Gebiete waren beinahe unmöglich, bis eine 
gänzliche Umwälzung in der Untersuchungsmethode gekommen war. Erst nach 
dieser Umwälzung, nach der Auffindung der Reinkultur, welche die Grundlage der 
modernen Mykologie oder, wie man jetzt sagt, Bakteriologie ist, konnte von fest- 
stehenden Resultaten die Rede sein. Mit der Beschreibung dieser Methode werden 
wir die folgende Vorlesung beginnen. 



*) Siehe die folgende Vorlesung. 



A. Mayer, Agrikolturchemie. ni. 5. Aufl. 
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Siebente Vorlesung. 



Beschreibung der Hefeorganismen. — Die Frage nach dem Pleomorphismus der Hefepilze. — 
Die Reinkultur der modernen Bakteriologie. — Kulturhefen und wilde Hefen, 

In der heutigen Vorlesung ist es zunächst der passende Ort, um über die Be- 
deutung der Reinkultur einige Worte zu sagen. Diese Methode hat freilich schon 
dem Namen nach eine Rolle bei den in der vorigen Vorlesung erwähnten Versuchen 
gespielt, aus welchen die ungemessensten Folgerungen gezogen wurden. Prinzipiell 
ist natürlich die Reinkultur, unter welcher selbstredend eine Methode zu verstehen 
ist, welche alle fremden Organismen ausschließt, die einzige Methode, um Entwickelungs- 
geschichten von Pilzen, die Zusammengehörigkeit zweier Formen u. s. w. zu studieren, 
denn wenn es wirklich gelingt. Ungehöriges auszuschließen, so haben die gemachten 
Beobachtungen offenbar eine unmittelbare Beweiskraft. 

Anders verhält es sich aber mit unserem Urteile, wenn es sich erweisen läßt, 
daß früher der bloße Namen für die Sache gebraucht wurde. Dies wirkliche Ausschließen 
von fremden Formen ist bei niederen Organismen erfahrungsmäßig schwierig und 
gelang daher erst in neuester Zeit. Aber schon Dezennien vorher sprach man von 
Reinkultur und von Resultaten, mit dieser Methode erzielt, ohne daß man Beweise 
für den Ausschluß von Fremdem in den Händen hatte. Unter diesen Umständen 
mußte die Vertrauensseligkeit, mit welcher man die vor Augen stehenden Resultate 
von sog. Reinkulturen interpretierte, den größten Schaden anrichten. — Und so ver- 
hielt es sich lange Zeit thatsächlich. Es ist nämlich sehr schwer zu beurteilen, ob 
in einer größeren Anzahl von Sporen, wie man sie zur Aussaat wählt, nicht einige 
ungleichartige Formen sich befinden, da in diesen wie auch in manchen anderen 
Vegetationsstadien sehr verschiedenartige Orgatiismen sich zum Verwechseln ähnlich 
sehen. — Dann kommt in Betracht, daß bei noch so großer Sorgfalt für die Rein- 
heit der Versuchsgefäße etc. nur schwierig die ja unter gewöhnlichen Umständen 
stets verunreinigte Luft ganz ausgeschlossen werden kann. Es erscheint in dieser 
Beziehung wirklich merkwürdig, daß manchmal dieselben Experimentatoren, welche 
soeben noch durch sinnreiche Versuche das Geschwängertsein der Luft mit zahl- 
reichen Organismenkeimen nachgewiesen hatten, dann wieder ohne Ausschluß dieser 
Luft sog. Reinkulturen vornahmen und nicht beachteten, daß diese unter solchen 
Umständen gar keine Beweiskraft besitzen konnten. 

Kurz, wir haben zu konstatieren, daß mit der sogenannten Reinkultur in den 
60er Jahren die abenteuerlichsten Dinge bewiesen worden sind, und daß man danach 
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eine Zeit lang diese Methode als unsicher und für unerfahrene Mykologen als höchst 
gefahrvoll verlassen oder wenigstens deren Gebrauch sehr eingeschränkt hatte*). . 

Es fragt sich nun weiter, welche andere Methode steht uns für den gleichen 
Zweck zur Verfügung? Wie kann man Entwickelungsgeschichten studieren, auch 
ohne die fragliche Form in möglichster Reinheit zu kultivieren? — Die Antwort auf 
diese Frage an und für sich ist leicht, so schwierig es auch erscheint, dieser Ant- 
wort experimentell Genüge zu leisten. Die mikroskopische Deobachtung muß sich 
in diesem Falle an einzelne Individuen halten. Man muß an bestimmt festgehaltenen 
Individuen die verschiedenen Formen sich ausbilden sehen, deren Zusammengehörig- 
keit man beweisen will. Nicht als ob das Postulat wäre, das Auge alle die manch- 
mal doch recht langen Zeiträume von mehreren Stunden oder gar Tagen, die ein 
Pilz zur Durchlaufung mindestens zweier verschiedenen Vegetationsstadien nötig hat, 
nicht vom Mikroskope zu verwenden. Dies wäre der Ausdauer unserer eifrigsten 
Mikroskopiker freilich etwas viel zugemutet. Es gicbt noch andere Mittel und Wege, 
die Identität von mikroskopischen Individuen auch nach Pausen der Reobaclitung 
wieder nachzuweisen, sei es, daß man mit einer sehr kleinen Anzahl von Einzel- 
organismen arbeitet, sei es, daß man durch Kunstgriffe sich die Lage eines solchen 
auf dem Objektträger genau merkt. 

Rei Refolgung derartiger Methoden, welche uns der Reinkultur zuweilen über- 
heben, hatte man in jener Zeit nun wesentlich andere, dazu klarere, einfachere und 
sich in nur weit selteneren Fällen widersprechende Resultate erhalten. Kein Wunder 
also, daß jene Methode seiner Zeit, so lange sie thatsächlich ihrem Namen so wenig 
entsprach, in Mißkredit kommen mußte. 

Wie schon angeführt worden ist, haben nun auch die nach solchen Methoden 
angestellten Arbeiten de Rarys und seines Schülers Reeß wenigstens bezüglich 
der eben ventilierten Frage nach dem Zusammenhang der Saccharomycesarten mit 
anderen bekannten Pilzformen und namentlich mit den Schimmelpilzen einen defini- 
tiven Abschluß gewährt. Es ist beinahe selbstverständlich, daß die nämlichen Unter- 
suchungen, welche den Formenkreis der Hefepilze positiv feststellten, auch über die 
Nichtzugehörigkeit anderer Formen zu dem Kreislauf der Generationen dieser Orga- 
nismen entscheiden mußten. Wir brauchen daher nur einfach zu erwähnen, daß in 
den betreffenden Untersuchungen zwar häufig, wie dies ja bei der damaligen Un- 
nniöglichkeit einer strengen Reinkultur leicht begreiflich ist, Schimmelformen in der 
gezüchteten Hefe auftraten, daß aber niemals eine Entwickelung dieser Formen aus 
Hefezellen zu erweisen war, daß z. R. niemals eine unzweifelhafte Hefespore wirk- 
liche Pilzmycelien trieb, und ebensowenig aus einer unzweifelhaften Schimmelspore, 
die schon angedeutete und noch näher zu erörternde Ausnahme bei Mucor zur Seite 
gelassen, Hefesprossungen entstanden. 

Wenn man nun hinzunimmt, wie leicht von jener anderen Seite der so- 
genannten Reinkultur ein Irrtum mit unterlaufen konnte, wie erstens einmal die 
leuchtenden Entdeckungen Tulasnes, Julius Kuhns und de Rarys selber über 
die Pleomorphie der Pilze die Phantasie der Rotaniker entzünden und damit die 



*) Vgl. Reeß: Kritik der früher verwendeten Methoden: Ann. d. önologie, Bd. II, 
p. 124, ebenso de Bary: Hofmeister Handb. d. phys. Bot., II, p. 182. 

1* 
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Fälligkeit zur geduldigen ßeobaclitung scliwilchen mußten, wie dann das ungerec 
fertigte Vertrauen auf die Beweiskraft solcher unvollständiger Reinkultur weiteres 1 
heil anrichten mußte, wie leicht auch bei Verfolgung der EntwickeluDg von Pilzii 
viduen einmal einander ähnelnde Zellen verwechselt werden konnten, so erscheint 
begreiflich, daß selbst gewiegte und hochverdiente Forscher hier auf einen Abv 
geraten konnten. Für unkritische oder oberflächlich beobachtende Köpfe lag fa 
vollends ein bodenloser Abgrund verborgen, und wir dürfen uns nicht wundem, d 
durch solche die abenteuerlichsten Entdeckungen, die das ganze botanische Syst^ 
der Pilze und der anderen niederen Organismen in ein rätselhaftes Wirrsal von 1 
hauptungen aufzulösen drohten, proklamiert wurden*). 

Diese, hinsichtlich der Zuverlässigkeit der damals gebrauchten Methode so ] 
fällige Kritik verhindert, wie gesagt, natürlich nicht, daß in manchen der so gef 
derten Resultate ein Kern von Wahrheit verborgen sein konnte. So darf man si 
nicht wundern, wenn bei der späteren Bearbeitung der Hefefrage einzelne Thatsach 
wieder erhärtet wurden, auf welche in ähnlicher Weise diejenigen Forscher, welc 
die Hefeorganismen mit verwandten Formen zusammenwarfen, schon aufmerkst 
gemacht hatten. Ich möchte mit dieser Bemerkung vor allem auf die Auffindu 
von sogenannter Mucovhefe hinweisen. Man kann sich nämlich nach diesem Fun 
nicht mehr der Anerkennung des Satzes verschließen, aus Schinrunel könne in c 
That alkoholerzeugende Hefe entstehen, eines Satzes, der vordem den phantastisch 
Pleomorphisten als schwerste Sünde angerechnet worden ist**). 

Der Fall ist in kurzem folgender. Eine bekannte Schimmelform, die mächti 
dunkelgefärbte Sporangien, beinahe in der Größe von kleinen Stecknadelköpfen, a 

*) Mit diesen letzten Worten ziele ich vorzuglich auf Ha liier ab, dessen vermeu 
liehe Funde eine Zeit lang von der gi-oßen Masse der wissenschaftlichen Interessent 
angestaunt wurden und noch lange selbst bei Fachmännern (vergl. Seh leiden: Ober d 
Schimmel: Unsere Zeit, neue Folge, IV, 1, p. 291) ein gewisses Ansehen genossen. Na 
diesem Forscher sollten die verschiedenartigsten, bis dahin als differente Grattungen unti 
scliiedenen Formen nicht als notwendige, aber als gelegentliche Glieder der Generationsfol 
eines und desselben Organismus aufgefaßt werden. Alles sollte innerhalb eines gewiss 
Kreises die Fähigkeit in sich tragen, alles zu werden; man brauchte es bloß mit eine 
Zauberstabe zu berühren. Als dieser wurde angepriesen : abgeänderte Lebensbedingunge 
Sauerstoffzutritt oder Mangel, Wärme oder Kälte und namentlich die Veränderung d 
Natur des Substrates, auf dessen Kosten die Pilze lebten. Die Behauptungen waren f 
einen geübten Mykologen ungefähr so, als ob — um ein grob makroskopisches Bild ; 
gebrauchen — jemand kurz nach Entdeckung der llialsache, daß Raupe und Schmett( 
ling verschiedene Entwickelungsstufen eines und desselben Tieres sind, sich durch ungenai 
Beobachtungen zu der Meinung hätte verleiten lassen, aus Schlangen könnten Vögel ei 
stehen und aus Vogeleiem könnten auch gelegentlich wieder Schlangen auskriechen, od 
zu irgend einer ähnlichen haarsträubenden Behauptung. Ungefähr eine derartige, nur weg« 
der schwierigeren Zugänglichkeit des Gegenstandes minder handgi-eitliche Vei"wirrung ei 
stand auf dem mykologischen Gebiete durch Halliers vermeintliche Entdeckungen. A 
einem Hefepilze sollten nicht bloß unter bestimmten Ernährungsbedingungen Schimmelpil 
werden, sondern unter je besonderen Verhältnissen: Mycoderma-ahnliche Formen, dai 
wieder faktisch den Bakterien zugehörige Mikrokokken und viele andere Dinge. 

**) Auch die Mycoderma-^XwMchen Häute aus Hefepilzen haben sich, wie die zwe 
folgende Seite lehrt, bewalu'heitet. 





Mucorhefe. lOl 

5 cm langen Fruchtträgern hervorbringt, Mucor racemosus, hat die Eigenschaft, bei 
völligem Luftabschluß in Zuckerlösungen ihre MycelPäden in kurze tonnenförmige 
oder kugelige Gheder abzuteilen, die nun als „Kugelhefe" hefeartig weitersprossen, 
solange diese selben Ernährungsbedingungen bestehen, und — was das wichtigste 
ist und schon von Bail richtig hervorgehoben war — unter diesen Umständen eine 
wahre alkoholische Gärung jener Lösungen veranlassen*), Vergl. Fig. 14. Einige 
anderen Mucorarten verhalten sich ähnlich. Wir müssen zwar hinzusetzen, daß die 
so erregte alkoholische Gärung sich in einigen 
Stücken von der normalen durch Saccharomyces- 
arten unterscheidet**). Aber das ist einstweilen 
Nebensache. Faktum ist, daß wenigstens einige 
Schimmelformen bei abgeänderter Ernährung eine 

Art von Hefe zu erzeugen vermögen. Daß diese Mucor racemoauf* alt" Kugel hefe. 
Hefezellen sehr viel größer sind als die gewöhn- Vergr. 850. 

liehen, in der näheren Gestaltung denselben un- 
ähnlich und daher nicht wohl mit diesen verwechselt werden durften, ist freilich wahr. 
Wenn auf der einen Seite, gezwungen durch die Umstände, in einem gewissen rein 
physiologischen Sinne Schimmel zu Hefe werden kann, so ist bis zu einem gewissen 
Grade noch den neueren klassischen Untersuchungen von E. Hansen***) auch das 
Entgegengesetzte der Fall. Dies gilt natürlich nicht in dem phantastischen, soeben 
von uns getadelten Sinne, nach welchem alle Formen der niederen Lebewesen 
nur der Ausfluß wären der äußeren Umstände und also mit diesen Umständen 
ineinander zu verwandeln, sondern wieder in derselben eingeschränkten Weise, 
welche wir soeben für einige Mucorarten haben kennen lernen. Hansen hat nämlich 
für sechs Saccharomycesspezies und zwar für solche, die gewöhnlich die alkoholische 
Gärung erzeugen, unter allen Kautelen der modernen und zuverlässigen Reinkultur 
gezeigt, daß, wenn man sie an die Oberfläche von gehopfter Bierwürze bringt, sie 
auf derselben, ähnlich wie das für eine nichtgärende Hefeart, den Saccharomyces 
Mycoderma, überhaupt charakteristisch ist, Häute bilden, nur dünner und für das 

*) Bail ist der erste Beobachter, Reeß der eigentliche Entdecker dieser Thatsache. 
Auch bei dem Schimmel Aspergillus glaucus ist dieselbe Eigenschaft in geringem Grade 
wahrgenommen. 

**) Der erregte Umsatz scheint zwar, nach den interessanten Mitteilungen von Fitz 
über diesen Gegenstand der gleiche zu sein. Wenigstens ist das Verhältnis zwischen Alkohol 
und Kohlensäure augenscheinlich dasselbe, und Bernsteinsäure konnte als Gärungsprodukt 
nachgewiesen werden. Allein die Mucorhefe verliert schon nach Anhäufung von geringeren 
Mengen Alkohol in der Flüssigkeit die Fähigkeit, die Zuckerzerspaltung weiter fortzusetzen, 
7 <>/o ist der höchste beobachtete Alkoholgehalt. Übrigens verhalten sich auch die echten 
Alkoholgärungspilze in Bezug auf ihre Empfindlichkeit gegen Alkohol sehr ungleich. 
Saccharomyces apicidatus erträgt auch nur ungefähr 5^/o. Mucor mucedo erträgt einen 
sehr viel niedrigeren Prozentgehalt. Vergl. A. Fitz: Berichte d. deutsch, ehem. Gesellsch., 
1873, p. 48, u. 1876, p. 1352, u. Hansen: Meddelesler, II, p. 245. Auch die Aus- 
scheidung von Enzym ist bei „Mucorhefe" geringer wie bei Saccharomyceshefe, infolge 
wovon Milchzucker, der erst durch solche Fermente intervertiert werden muß, durch Mucor 
nicht in Gärung versetzt wird (ebenda). 

♦**) Meddelelser, 11, p. 152. 
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bloSe Auge schwieriger sichtbar als diese, und uiiler diesen UmstäDdeD lange mycd- 
artige Zellen (vei^l. Fig. 15) erzeugen, deren Zugehörigkeit zu dem Fonnenkreis da 
Art, aus welcher sie der Veräuchsführung nach hervorg^aogeD sein mufile, audi 
dadurch überzeugend dargethan wurde, daß sie nachtraglich manchmal zu der 
charakterisliscben Endosporeobildung gebracht werden konnten. Also auch hier ent- 
spricht der abgeänderten aSrobischen Lebe- 
weise, infolge deren dann Alkohol langsam 
zu Kohlensaure und Wasser verbrannt zu 
werden scheint, eine Forminderung im Sinne 
der gewöhnlichen Gestaltung freien Sauersti^ 
atmender Organismen überhaupt. 

Allerdings ist der hier in den Vorder- 
grund gestellte Salz der an die Lebensweise 
angepaßten Form nicht ganz vollständig, in- 
sofern manche Mucorarten auch in der My- 
celfurm eine schwache Gärung erzeugen, 
und andererseits, wie schon erwähnt, allerl« 
sprossende Formen hierzu nicht bef&h^sind. 
Immerhin ist die in Rede stehende Reaktion 
auf die äu&crcn Lebensbedingungen sehr 
auffUllig. Sie erinnert daran, etwa wie nach 
der Üesccndenzth Coric im Wasser lebende 
Säugetiere, freilich hier erst im Laufe von 
ungezählten Generationen, so sehr die Form 
von Fis<;heu annehmen, daß sie im Spradi- 
gebraucb des gewOlinlichen Lebens als solche 
gelten, oder wie die Wüstentiere Lama und 
Strauß, trotz ihrer Zugehörigkeit zu so weit 
auseinanderli^endcn Formen, eine solche 
(jedenfalls für diese Lebeweise zweckmäßige) Übereinstimmung des Habitus erwerben, 
daß, wie aus der Erzählung von Reisenden hervorgehl, Ver\veclislungen aus der 
Ferne vorzukommen scheinen. 

Die in Rede stehende Entdeckung hat also eine weitgebende Bedeutung fQr 
uns. Wenn irgend eine sonst fremdartige Form von dem Augenblicke an, wo sie 
die alkoholische Gärung vollzieht, durch hefearlige Sprossungen sich fortpflanzt, 
während sie unter anderen Verhältnissen weit entfernt davon ist, dergleichen Bildungen 
hervorzubringen, so kommt man nicht bloß zur Überzeugung, daß eine größere 
Anzahl von niedrigen Organismen unter ganz bestimmten Verhältnissen (namentlich 
relativer SauerstofTabschluß und Anwesenheit von Zucker) alkoholische Gärung 
hervorzubringen vermag*) — wie denn selbst Pasteur in dieser Richtung weit- 
*) Veri^l. über das schwache Gäningsvermögen van Torula Monilia Candida Hansen: 
Medilelelser, II, p. ^31 — 4, texte danois. Die letztere soll nierkwiirdtgcrweise den Rolirzucker 
ohne vorausgehende Inter vertierung vergären. Eine Folgerung, die indes hauptsächlich 
darauf beruht, daß der Rohrzucker als solcher verschwindet, v/sw aber auch auf einer im 
Verhältnisse zur Gärung schn'achen Inverlinabscheidung beruhen kann. Über Gärung durch 
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gehende Behauptungen gemacht hat — , sondern man erkennt namentlich, da& die 
Art der Fortpflanzung durch Sprossung in nahem Zusammenhange stehen muß 
mit dieser spezifischen physiologischen Thätigkeit, wenn sie auch keineswegs ein 
untrügliches Zeichen für dieselbe ist. Zu diesem Satze einmal' gelangt, liegt dann 
die Hypothese nicht mehr fern, daß die gewöhnlichen Hefepilze denn doch vielleicht 
im Darwinschen Sinne des Worts von anderen sonst myceltreibenden und auch 
im übrigen höher organisierten Pilzen abstammen mögen *), nur daß in den meisten 
Fällen die Übergangsfahigkeit von der» einen Form in die andere durch lange Un- 
gewohntheit verloren gegangen ist. 

Schließlich folgt aus derselben Thatsache für unsern Sprachgebrauch, daß wir 
in Zukunft den Ausdruck Hefepüz entweder rein morphologisch definieren und mit 
der Gattung Saccharomyces identifizieren müssen, dann aber zu dem Geständnis ge- 
zwungen sind, daß Hefepilze und Alkoholgärungspilze sich nach beiden Seiten hin 
keineswegs decken. Besser können wir aber die beiden letzteren Ausdrücke als 
Synonyme auffassen, was einer physiologischen Bedeutung des Wortes Hefepilz ent- 
sprechen würde. Die Folge davon wäre das Zugeständnis, daß ziemlich verschieden- 
artige Organismen gelegentlich als Hefepilze funktionieren, daß den Saccharomyces- 
arten keineswegs ausschließlich eine derartige Befähigung zukonmit, ja daß einige 
von ihnen nichts dergleichen zu leisten im stände sind. 

In Bezug auf diesen letzten Punkt haben noch die neuesten Untersuchungen 
sehr schlagende Beispiele geliefert. Der von Hansen isolierte Sacch, memhranae- 
faciens erzeugt keine alkoholische Gärung, unerachtet seiner erwiesenen morpho- 
logischen Zugehörigkeit zum Saccharomycesgeschlecht. Auch konnte bei ihm kein 
Vermögen zum Invertieren des Rohrzuckers aufgefunden werden. 

Auch zwischen anderen Arten des Geschlechtes besteht noch der Unterschied, 
daß einzelne nicht Maltose, wohl aber Dextrose und Rohrzucker vergären können, 
was offenbar auf dem Fehlen des betreffenden Enzyms beruhen muß. Zu diesen 
Arten gehört z. B. der Sacch, exiguus und der auf den Trauben entdeckte Sacch, 
Marxianus **), 

Weiter ist natürlich die Gärungsenergie bei verschiedenen Arten verschieden 
groß, also daß z. B. Sacch, apiculatus nicht geeignet ist, die Vergärung einer zucker- 
reichen Lösung völlig zu Ende zu führen. 

Wenn dasjenige, was bisher zur Darstellung gelangte, im wesentlichen das 
Resultat ist von Untersuchungen, die nach älteren Methoden gewonnen wurden, so 



die in vieler Beziehung interessante Monilia sitophila vergl. Went: Akademie v. Weten- 
schappen, Amsterdam 1901, 6. Febr., p. 5. 

*) Nach einer Hypothese von Brefeld sind sie Konidienformen von anderen Pilzen, 
nicht etwa gerade von Brandpilzen, wie man manchmal angegeben findet. (Dies ward von 
ihm unentschieden gelassen.) Siehe dessen Botan. Unters, über Hefe- und Schimmelpilze, 
Leipzig 1872 — 83, H. 5. — Neuerdings hat Jürgensen die Zusammengehörigkeit der 
Saccharomyceten mit Dematium-oxiK^en Schimmelpilzen nachzuweisen versucht. Vergl. Gentral- 
blatt für Bakteriol. u. Parasitenkunde, 1895, Nr. 9. Von anderen, auch Hansen, wurde 
dieser Zusammenhang indes bestritten (Gompt. rend. Garlsberg Laborat., V, p. 57). 

**) Vgl. Hansen: Meddelelser, II, p. 222 — 5, texte danois. Weitere Mitteilungen 
über den gleichen Gegenstand- am Ende der folgenden Vorlesung. 
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müssen wir jetzt reden von der glänzenden Entwickelung der Wissenschaft der klein 
Lebewesen nach Auffindung einer wirklichen (niclit einer sogenannten) Reinkulti 

Zu Ende der 70er Jalirc ist es wirklich, Dank sei vor alleni dem um 
müdlichen Experimentieren zweier deutschen Forscher, des Botanikers Brefeld ui 
des Mediziners Koch, gelungen, eine wirkliche Reinkultur zu begründen, wdd 
bald sowohl auf dem Gebiete der Gärungsgewerbe, wie auch dem der ansteckend 
Krankheiten von den allergrößten Erfolgen sich erwiesen hat. Man lernte namentli< 
durch den Gebrauch halbflüssiger Medien wie Gelatine und Agar-Agar, ferner dur< 
Verdünnung des InfektionsstofTes bis zum Vorhandensein von im Durchschnitt ni 
einer einzigen Zelle in derjenigen Menge, welche man zur Aussaat verwendete, ui 
endlich unterstützt durch das sorgfältige Befreien der Umgebung von allen niedrige 
Organismen (Sterilisation) Kulturen zu erzeugen, die logisch notwendig nur Einhei 
liches enthalten konnten*). Der halbflüssige Zustand des übrigens, was Ernähnii 
und Umsetzung anging, ziemlich indifferenten Mediums verhinderte dabei das Wand« 
der ausgesäten Zellen durch die ganze Masse und erleichterte oder ermöglichte a 
diese Weise die Beobachtung von sogenannten Pilzkolonien, die häufig schon fi 
das unbewafifnete Auge äußerst charakteristisch für bestimmte Formen sich erwiese] 

Diese Methode mit der größten _Eleganz, originellen Verbesserungen**) und m 
großartigen praktischen Erfolgen auf das Studium der Hefearten angewendet 3 
haben, ist das unbestreitbare Verdienst des Dänen E. G. Hansen, der in de 
glänzend ausgestatteten physiologischen Laboratorium zu Karls berg bei Kopenhagi 
durch viele Jahre seine minutiösen Untersuchungen fortsetzte, von denen die moden 
Umwälzung der Gärungsgewerbe zunächst des Brauereiwesens ihren Ausgai 
genommen hat. 

*) Wie es thatsächlicli mit dieser Notwendigkeit steht, und daß trotzdem noch eil 
mikroskopische Kontrolle der Einzelaussaat erwünscht ist, darüber vergl. Duclaux: Trai 
microbioL, III, p. 108. — Das Sterilisieren geschieht namentlich mit Hülfe der peinlichst 
Sauberkeit der Lokale (glatte Wände), der Gerätschaften (Ausglülien) und der Hände d 
Experimentatoren, z. B. mittelst Sublimat, ähnlich wie in den Operationsräumen d 
Chirurgen, beim aseptischen Verband u. s. w. 

**) Begeisterte Schuler Hansens behaupteten wohl dessen absolute Priorität auf de 
Gebiete der Reinkultur; doch lehrt das Studium der Litteratur nur wesentliche Verbesj 
ningen schon vorhandener Methoden. Vergl. z.B. den Aufsatz Jörgensens: Ghem.-tec 
nischer Gentralanzeiger, 1886, Nr. !27 u. !28, und namentlich die historische Schilderui 
von J. G. Holm (Meddelelser etc., III, p. 1), woraus hervorgeht, daß die Grundidee d 
Verdünnungsmethode, welche eine so große Rolle spielt, hei der Reinkultur von List 
ausgegangen ist, daß die Idee, durch ein solides Substrat die von einem einzelnen Individuv 
ausgehenden Kolonien zu fixieren, von Schröter herkommt und später von Koch v< 
bessert und mit den größten praktischen Erfolgen angewandt worden ist. Übrigens ka] 
man auch oJme festes Substrat einzelne Kolonien in den Flüssigkeiten beobachten, und dl 
Verfahren war von Hansen unabhängig von Koch angewendet worden. Dennoch spra 
H. in Bezug auf die Prioritäisfrage selber aus: „La m^thode de M. Koch avec la modificati 
que nous venons de d6crire, fournit un moyen parfaitement sür d'obtenir une culture 
r^tatde puret^** (Meddel. fra Carlsh. Laborat., II, p. :28). Vergl. auch Hansen: Zeitsehr 
für physiolog. Mikroskopie, 1894, p. 191. Als späterer Verbesserer der Methode i\ird no 
Lindner zu erwähnen sein. 
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Durch die Verbindung dieses großartigen Instituts mit einer renommierten 
Brauerei (Alt-Karlsberg) war die beste Gelegentheit gegeben, alle praktisch wichtigen 
Versuchsresultate sogleich und bevor sie in die Welt gingen, auf ihre Anwendbar- 
keit zu prüfen. Die Hauptresultate dieser epochemachenden Untersuchungen müssen 
wir im nachfolgenden kurz, großenteils mit den eigenen Worten des Autors, zu- 
rückgeben. 

Als Hansen seine Arbeit in dieser Richtung anfing, war die botanische Seite 
der Hefefrage überall in den Brauereien ein vollständiges Rätsel, es war der schwächste 
Punkt im ganzen Betriebe. Ein ganz allgemeines Verfahren war es allerdings, Hefe 
zu wechseln. Der eine Brauer wechselte den rätselhaften Gärungserreger mit dem 
anderen. Häufig erhielt man in dieser Weise ein gutes Resultat, bisweilen aber auch 
ein schlechtes und noch schlechteres als das, welches die Veranlassung dazu gab, 
daß man neue Hefe suchte. In allen Fällen war es ein Arbeiten aufs Geratewohl, 
ganz ins Blaue hinein; man wußte gar nicht, was man in die Würze hineinbrachte. 
Die mykologische Analyse, wie sie damals möglich war, ging nicht weiter als zu 
konstatieren, ob die Stellhefe mit Bakterien und Schimmelpilzen verunreinigt war 
oder nicht. Aber sehr oft zeigte es sich eben, daß eine Hefe, die man einer solchen 
Untersuchung zufolge als gut ansehen mußte, schlechtes Bier gab und zuweilen 
umgekehrt. Hierdurch wurde Hansen zu der Hypothese geführt, daß das Geheim- 
nis in den Hefezellen selbst liegen müßte, und daß diese scheinbar gleichartigen, 
auch durch die Reeß sehen Untersuchungen nur unvollkommen gesichteten Zellen 
doch möglicherweise verschiedenen Arten angehören könnten. Von diesem Ausgangs- 
punkt entwickelten sich seine Untersuchungen über die Saccharomyceten. Die prak- 
tische Frucht davon war zunächst die bestimmte Darlegung, daß einige der allge- 
meinsten und schlimmsten Krankheiten im Biere, wie unangenehme Geschmacks- 
änderungen und Hefetrübung, nicht, wie Pasten r seiner Zeit gemeint hatte, von 
Bakterien, sondern von gewissen, botanisch gesprochen, echten Hefearten herrühren. 

Erst als dieses durch exakte Experimente sowohl im Laboratorium wie im 
Großbetriebe festgestellt war, ergab sich die klare Forderung, die Hefefrage von 
einem neuen Gesichtspunkte zu behandeln: Die SteUhefe dürfe nur aus einer ein- 
zigen Art bestehen, nämlich am der für die betreffende Brauerei günstigsten. 

Natürlich war, um dieses Ziel zu erreichen, eine genaue Kenntnis der ver- 
schiedenen Hefearten, ihrer Form, ihrer Entwickelung und der Eigenschaften ihrer 
Produkte notwendig. 

Im Jahre 1883 führte Hansen, nachdem er jahrelang unermüdlich in der 
angegebenen Richtung gearbeitet hatte, die erste reingezüchtete Stellhefe in Alt- 
Karlsberg ein; seitdem hat diese Brauerei fast ausschließlich ihren Betrieb auf reine 
Hefe basiert. Später sind solche planmäßig ausgewählten und reinkultivierten Hefe- 
rassen nicht nur in allen größeren Brauereien Dänemarks und Norwegens, sondern 
sogar auch in dem klassischen Lande der Biererzeugung, in Bayern, eingebürgert 
worden, und diese Reform dringt auch in allen anderen Ländern unaufhaltsam 
vorwärts *). 



*) Um zu zeigen, daß nicht von Versuchen im kleinen die Rede ist, sei mitgeteilt, 
daß die jährliche Produktion in Alt-Earlsberg allein circa 200000 Hektoliter Lager- und 
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Als Vorteile des neuen Verfahrens werden von dem Entdecker selber hervor- 
gehoben : 

1. Daß man sich ein bestimmtes Resultat, einen rationellen Betrieb garan- 
tiert, während früher alles mehr oder weniger aufs Ungewisse, aufs Geratewohl 
basiert war. 

2. Man schlitzt sich gegen Krankheiten im Biere, die große Geldverluste ver- 
ursachen können. 

3. Man erhält eine Hefe, die" im Handel mit Stellhefe einen viel größeren 
Wert hat*). 

Alle diese Vorzüge wurden später durch Brauereitechniker bestätigt und noch 
besonders hervorgehoben, daß man auf diese Weise einen beliebten Geschmack des 
Bieres mit Sicherheit und in großer Konstanz erzeugt und daß das so bereitete Pro- 
dukt die Eigenschaft hat, sich leichter und vollständiger zu klären. 

Doch ist audh das Folgende zu beachten: 

Eine Reinkultur, welche einmal in eine Brauerei eingeführt ist, kann sich nicht 
ins Unendliche hinlänglich rein halten. Die Würze von den offenen Kühlschiffen 
bringt besonders in den Sommer- und Herbstmonaten unerwünschte Infektionen von 
Bakterien und „wilden* Hefen, wie die unliebsamen Saccharomycesrassen von nun 
an konsequenterweise genannt wurden, mit sich ; dasselbe gilt auch von der unreinen 
Luft, die namentlich in Gärkellern, wo man ohne Luftreinigung und ohne Eis- 
maschinen arbeitet, vorhanden ist. Auch besonders die Geräte und die Arbeiter 
selbst führen leicht Infektionen herbei. Obwohl unter den gleichen Bedingungen im 
allgemeinen eine reine Hefe sich länger im Betriebe bewähren wird als eine unreine, 
kommt unter allen Umständen ein Zeitpunkt, wo es notwendig ist, eine neue Rein- 
kultur wieder einzuführen. Wann dies geschehen muß, wird durch botanische 
Analyse festgestellt**). 



Exportbier schon Im Jahre 1887 betrug. Die große Hauptmasse dieses Bieres wird mit reiner 
Hefe vergoren. Diese eine für dänische Verhältnisse speziell ausgewählte Rasse liefert 
folglich jährlich Bier für Millionen und Millionen Mark, und sie hat, wie gesagt, seit Jahr 
und Tag ihre Probe bestanden. Durch welche Apparate es gelingt, rein gezüchtete Hefen 
in großen Mengen darzustellen, daß sie in den praktischen Betrieb eingeföhrt werden können, 
ist in den Spezialwerken nachzusehen. 

*) Vergl. Compt. rend. de la soci6t6 des brasseurs Beiges, 1890, p. 18 u. 21. Auch 
in hygienischer Hinsicht bietet ein Getränk, mit einer definierbaren Hefe gebraut, eine 
größere Garantie. 

**) Die Analyse wird so ausgeführt, daß der Entwickelungsmodus der Endosporen 
benutzt wird. Führt man die verschiedenen bekannten Saccharomycesarten durch Impfstriche 
in Nährgelatine (Bierwürze mit Zugabe von circa 5*/« Proz. Gelatine über), welche in kleinen, 
mit Baumwolle verschlossenen Kolben enthalten sind, jede Art für sich, und stellt das 
Ganze bei 25® G. hin, so treten im Laufe von 11 bis 14 Tagen makroskopische Differenzen 
in den sich entwickelnden Vegetationen hervor, so daß diese mehr oder weniger scharf 
untereinander getrennte AbteUungen bilden. Eine Sonderstellung nimmt z. B. Saccharotnyces 
elHpsoidens ein, indem die Oberfläche seiner Vegetation sich durch eine eigentümliche netz- 
förmige Struktur auszeichnet, so daß diese Spezies hierdurch mit unbewaffneten Augen von 
den übrigen unterschieden werden kann. In anderen Fällen bilden die mehr glatten oder 
mehi' ausc^^^ft^n^^en Ränder gute makroskopische Anhaltspunkte zur Unterscheidung. Mikro- 



i 
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Um noch auf einige Details der Hefefrage in dem eben erläuterten Sinne ein- 
zugehen, sei noch das Folgende erwähnt. Hansen bewies insbesondere, daß einige 
Saccharomycesspezies, welche er nach der Form der Zellen S, eUipsoideus II und 
Ä Pcistorianus m nannte, wenn sie auch nur in bestimmten Mengen guter Hefe 
beigemischt sind und wenn sie nicht zu spät der gärenden Würze zugemischt wer- 
den, das Bier trübe machen. Zutritt der Luft soll dabei die Entwickelung dieser 
wilden Hefearten, welche durch ihre Zellengröße und Gestalt oft kaum von den guten 
Sorten zu unterscheiden sind und deshalb von diesen nur durch römische Ziffern 
auseinandergehalten werden, begünstigen. 

Eine andere Sorte von kolbiger Form, S, Pastorianus i, erteilt dagegen dem 
Biere einen unangenehmen (bittern) Geschmack und Geruch durch Erzeugung eines 
noch nicht isolierten und jedenfalls nur in äußerst kleinen Mengen vorhandenen Stoffes. 
Auch soll bei seiner Anwesenheit das erzeugte Bier weniger htdCbar sein. Ähnliche 
Thatsachen sind in der Folge auch durch andere Forscher, Grönlund, Roko- 
sinski, Will und Lindner, beigebracht worden*). Auch konnte die Methode 
der Reinkultur durch den letztgenannten Forscher bedeutend verbessert und zugleich 
vereinfacht werden. In neuester Zeit wurde so als Ursache für die gefürchtete 
englische Bierkrankheit (Stench), die, wie der Name es andeutet, einen schlechten 
Geruch zur Folge hat, wieder die Anwesenheit von fremden Heferassen von kleinen 
Dimensionen erkannt (Frew)**). 

Andere Forscher haben die Ha n senschen Gesichtspunkte in andere Gärungs- 
gewerbe, zumal die Wein- und Obstweinbereitung, übertragen. So Wortmann***), 
wdcher konstatierte, daß der Gliarakter der in diesen wichtigen Industrien gewonnenen 
Produkte hauptsächlich abhängt von der verwendeten Saccharomycesspezies, oder daß 
wenigstens die Eigentümlichkeiten derselben niclit mit Berührung der verschiedenen 
Mostarten verloren gehen. Praktische Folgen der allerwichtigsten Art sind also 
auch auf diesen Gebieten mit Sicherheit vorauszusehen. 

Weniger bedeutend erscheinen die Erfolge einstweilen für den Brennerei- 
betrieb, und dafür dürften die folgenden Betrachtungen zur Erklärung dienen, ab- 
gesehen davon, daß es in diesem Gewerbe auf Geschmacksdiflferenzen der Maische 
nicht ankommt. 

Wenn nämlich in dem Vorhergehenden die strenge Hefereinzucht in ihrer Be- 
deutung für die Gärungsgewerbe in das helle Licht gesetzt worden ist, welches sie 
verdient, so verhindert dies natürlich nicht, daß es auch Fälle giebt, wo die Praxis 
unbewußt schon den Zweck erreicht hat, zu welchem der Gebrauch einer reinen Hefe 
mitwirken sollte. Dies ist z. B. der Fall, wo durch das Einleiten der Gärung bei einer be- 
stinunten Temperatur und viele andere erfahrungsgemäß nützliche und darum für einen 
bestimmten Betrieb unverändert übliche Maßregeln, vor allem aber durch Gebrauch 

skopische Unterschiede dienen daneben, aber nicht ausschließlich, zur analytischen Sonderung. 
Von einiger Wichtigkeit für die praktische Analyse sind auch die im Bau der Sporen 
beobachteten Differenzen zwischen den Kultur- und wilden Heferassen. 
*) Meddelelser etc., III, p. 214. 
**) Biederm. Centralbl., 1900, p. 82. 

***) Landw. Jahrb., 1894, p. 535. — Auch Behrens: Centralbl. f. Bakteriologie, 
1897, III, p. 354. 
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eines bestinunteu Teils des aus der vorausgehenden Operation zur Verfügung stehen- 
den Hefematerials, die sogenannten wilden Hefen und die unliebsamen Bakterien 
genügend ausgeschlossen werden. Delbrück hat neuerdings in einem sehr lesens- 
werten und gedankenreichen Aufsatz*) auf diesen Thatbestand hingewiesen und be- 
sonders gezeigt, wie bei der Spiritusfabrikation durch den Milchsäure- und Alkohol- 
gehalt der Maische, die zur Erzeugung der Kunsthefe gebraucht wird, in sehr wirk- 
samer Weise Buttersauregärung sowie das Auftreten wenig kräftiger Alkoholhefe be- 
kämpft wird. Ein solches Verfahren mit Delbrück „natürliche Reinzucht"**) zu 
nennen, ist allerdings etwas gefährlich, weil eine solche Ausdrucksweise eine Art 
von Reaktion gegen das wirkliche und nun zum , künstlichen* Reinzuchtverfahren 
gestempelte einzuleiten im stände sein möchte, während doch diese Methode als einzig 
sichere, wenn auch vielleicht nicht in allen Fällen unumgänglich nötige unverrückt 
in erster Stelle stehen bleiben muß***). 



*) Wochenschrift f. Brauerei, 1895. Sonderabdmck. 

**) Besser nennt man ein derartiges Verfahren mit Beijerinck (Centralbl. f. Bakteriologie 
etc., 1901, p. 33) einen Anhäufungs- Versuch oder Methode. Auch nach diesem Forscher 
spielt derselbe aber zur Isolierung von bestimmten Kulturen niedriger Organismen eine 
große, namentlich auch methodologische Rolle. 

***) Auch den Vortrag Delbrücks aus dem Jahre 1898, in den Chem. Ber., p. 19:24, 
wiedergegeben, ist selu* interessant. Ich führe aus demselben den Passus an, der die Manipu- 
lationen der Reinzucht in der Gärungspraxis selur augenscheinlich schildert: «Ich will zunächst 
die Hefenzucht der Brennerei schildern: die Aufgabe ist, schädliche Spaltpilze sowohl, als 
ungeeignete Heferassen auszuschließen, oder sofern sie sich eingeschlichen haben, wieder zu 
entfernen. Unter den Spaltpilzen sind als die Hefe schädigend besonders die flüchtige Fett- 
säuren erzeugenden Pilze erkannt: diesen ist feindlich der Milchsäurepilz. Man impft daher 
zunädist diesen, von einer Zuchtanstalt bezogen, den Hefemaischen ein und läßt sie milch- 
sauer wenlen. dann sterilisiert man die Maischen durch Erhitzen und kühlt zur Hefenaus- 
saat auf passende Temperatur ab. Als Hefen sind nur solche geeignet, welche die Milch- 
säure zu ertragen, und solche, welche einen hoh^i Alkoholgehalt, ohne Schaden zu 
nehmen, zu erzeugen vermögen. Also, wie wir zu sagen pflegen. «stariLen» Hefen ist 
der Vorrang zu geben. Die Aufgabe, die Starken zum Überwiegen zu bringen, scheint 
leicht zu lösen — sie ist es auch, nur wimderbar, daß die Brenner das Creheimnis schon 
kannten, ehe man etwas von Heferassen wußte« Das Verfahren besteht darin, daß 
man selur konzentrierte Mais^^hen herstellt, diese sehr weit vergären läßt so daß ein hoher 
AlkolH^lgelialt von 9 — 10 Pr\>z« entsteht, dann von dieser Gärflüssigkeit einen TeU abnimmt 
und ihn in s^^lcher Mengt^ euier zweiten Zuchtflü^igkeit zusetzt, daß von vornherein ein 
Alkohi^lgehah von i.a IVa. und mehr vorhanden ist. Es stirbt alles ab, was unter diesen 
rmständen nicht ihIot nur verkümmernd leben kann; die stärken»! überwuchern. In der 
That gelingt es durch zwei inler drei s^^lcher «^Führungen», aus ein^m Gemisch von Hefe 
Froh borg und Rasso U die Bieriiefe Frohberg voUstämlig zu beseitigen. Schwerer ist 
Siphon zu verstehen, wie es gelingen kann, aus einem S(^l«:4ien Gemiseh die schwache Hefe 
zum ClH*nvuclHM'n zu bringeiu wie es im Brauereig^wvrbe notwendig ist. Aber auch diese 
Aufgabe ist leicht gelCVst. Jeiler Hefera^^^ konnut ein bestimmtes Klima zu. die EmpfindUch- 
keit gegx^^ un|>assomk> Tomperalun>n ist eine grv^ße; die Kr^nnereiliefen sind Warmhefen, 
die Hrauertnkulturheft*i\ s^^lche uüttk^rvn Kliu^as« ^tie l^erknuikheiten verursachenden wilden 
Heftel emllich Kaltheftsu l>ur\*h Kinstellung der TelU(^^ratur auf 15 • wefüen die Brauerei- 
kulturhefen cuu) Cl^^rwie^n gebracht, durvb TeiupeiratanHi vv>d ^4"^ die Brennereihefen 
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Aber das ist naturlich richtig und von dem eben genannten Berliner Gärungs- 
chemiker mit sehr schlagenden Beispielen erläutert, daß nicht jeder Zweig des 
Gärungsgewerbes die gleichen Vorteile vom Reinzuchtverfahren haben wird, und 
zweitens, daß feststehende zweckmäßige Maßregeln in einem jeden Betriebe sehr viel 
dazu beitragen können, daß die einmal erlangte Reinheit der Gärung gehandhabt 
bleibt oder in manchen Fällen sogar verbessert wird. Man muß von der verwen- 
deten reinen Hefe eben nicht alles und jedes erwarten, sondern durch Studien ihrer 
besonderen physiologischen Ansprüche ihr den weiteren Kampf gegen die fremden 
Eindringlinge zu erleichtern suchen. Ist man einmal von diesen Bedingungen und 
von den abweichenden der letztgenannten Schädlinge gut unterrichtet, so kann man 



und durch solche von 5° die wilden Hefen. Aber diese Methode giebt nicht vollkommene 
Resultate, denn die Biergärung wird bei Temperaturen geführt, welche zwischen dem 
Klima der Kultur- und der wilden Hefen liegt. Als zweites Hülfsmittel kommt hinzu das 
cSatzverfahren». Die Biergärung verläuft in fast klaren Flüssigkeiten, in ihnen bewegt 
sich das Gemisch von Heferassen, getrieben durch die von jeder einzelnen Zelle entwickelte 
Kohlensäure. Nach Verbrauch des das Bewegungsmittel liefernden Zuckers setzen sich 
diejenigen Hefen zuerst, welche ein geringes Gärvermögen besitzen oder durch große und 
schwere Zellen, auch Zellverbände den Bewegungen in der Flüssigkeit mehr Widerstand 
entgegensetzen. Gtenug, in dem «Satz», der sich bildet, werden Schichten beobachtet, in 
der untersten schwache Zellen, welche überhaupt an der Bewegung nicht teilgenommen 
haben, in der dann folgenden die früh mit der Gärung aussetzenden, z. B. Hefe Saaz, 
dann die auch Maltodextrin vergärenden, z. B. Hefe Frohberg, und endlich liegen oben- 
auf die letzten Vagabunden, die kleinzelligen wilden Hefen. Die Schichten werden sorgfaltig 
getrennt und nur die zur Fortpflanzung geeignete benutzt. Vollkommen gelingt die Trennung 
der Schichten, wenn man den Inhalt der Gärgefäße nach Absetzung je einer Schicht auf 
ein anderes überpumpt, in dem leeren Geföß den betreffenden Satz zurücklassend. In der 
That, auf diese Weise kann man durch wenige Führungen wilde Hefen vollständig aus den 
Knlturhefen beseitigen. Nimmt man noch einige Kunstgriffe aus der Mechanik des Hefe- 
lebens hinzu, so gelangen wir zu der Gärungsführung, welche einen kaum geahnten Grad 
der Reinheit und Bekömmlichkeit der alkoholischen Getränke gewährleistet und zugleich 
den Höhepunkt der gewerblichen Leistung auf dem Gebiet der Gärungstechnik bedeutet. 
Bewegung fördert die Diffusionsvorgänge, welche Voraussetzung füi- die Ernährung und die 
Gärwirkung des von der Zellhaut umschlossenen Hefeorganismus sind, ebenso die Abgabe 
der Umsatzstoffe; Bewegung verringert die durch Alkohol und Kohlensäure auf die Hefe- 
sprossung ausgeübte Hemmung. Die Bewegung wird geschaffen durch eine ausreichende 
Menge Saathefe oder Anstellung der Gärung durch in Gärung befindliche Flüssigkeit; 
in beiden Fällen wird die Sättigung der Würze oder der Maische mit Kohlensäure schnell 
erreicht, eine Übersättigung verhindert und die durch Kohlensäureentbindung erzeugte 
Bew^ung gefördert. Die Bewegung ist aber auch ein Mittel im Kampf gegen fremde 
Organismen aller Art: vnr wissen, daß Alkohol und Kohlensäure der Hefeentwickelung schädlich 
sind, mehr aber noch Fremdorganismen; wir nehmen an, daß die Mikroorganismen Stoffe 
bilden als Kampfmittel gegen Eindringlinge, wir vermuten, daß sie spezifische Kampfstoffe 
gegen bestinunte Organismen hervorbringen. Genug, der von vornherein in Überzahl vor- 
handene Organismus unterdrückt mit erstaunlicher Leichtigkeit Gegner, und dazu ist eine 
Voieilung der Verteidigungsstoffe notwendig, und dieser dient die Bewegung. Die thätige 
Bsie läßt nicht leicht anderes neben sich aufkommen, deshalb vermeidet man «tote 
Punkte» imd sucht eine möglichst ununterbrochene Gärung herbeizuführen." 
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sich die wiederholte Anschaffung von Reinkulturen in vielen Fällen ersparen, gerade 
wie man ein Grasland durch richtige Kultur und Pflege von Unkräutern rein erhalten 
kann und in diesem Falle seltener zur Neuaussaat der guten Gräser überzugehen 
braucht, und wie andererseits der Erfolg dieser Neuaussaat bald fraglich wird, wenn 
man dieselbe . nicht durch gewissenhafte Einhaltung der abgelauschten Kulturbedin- 
gungen unterstützt. 

Insbesondere hat dann auch noch die Einführung reiner Hefe nach der Methode 
Hansen darum für die Bierbrauerei eine höhere Bedeutung als für die Spiritus- 
bereitung, weil bei der Bierbrauerei und namentlich bei der Nachgärung im kalten 
Lagerkeller eine verhältnismäßig sehr langsame Gärung unterhalten wird, die eben 
gewissen Rassen eigentümlich ist, und wogegen stark gärende wilde Rassen sehr 
wirksam konkurrieren können, während bei der Spiritusbereitung die starke Gärung 
natürlich von jeher der Hauptgesichtspunkt war, wodurch es unbewußt besser ge- 
lungen ist, die in diesem Falle unerwünschten Hefesorten auszuschließen. 

Die praktischen Erfolge des Hansen sehen Verfahrens in einzelnen Gärungs- 
zweigen sind aber so ungeheuer, daß es gewiß der Mühe lohnt, dasselbe probeweise 
in jedem Zweige der Technik, welche es mit Gärung zu thun hat, anzuwenden. 
Daneben muß man natürlich ein offenes Auge behalten für alle Momente, die noch 
außerdem zu einer Reinheit der Gärung beitragen können, wie z. B. amerikanische 
Brauer die Nachgärung des Bieres in den Lagerfassern nicht vollziehen lassen durch 
die zufallig noch im Biere suspendierte Hefe, die gerade die allerunreinste ist, son- 
dern durch Zusetzen von bereits ausgeschiedener Hefe, aber eben von solcher, welche 
die besten Eigenschaften hat, und was dergleichen praktischen W^inke mehr sind, 
über welche man in Spezialwerken über jeden Gärungszweig sich insbesondere unter- 
richten muß. 

Auch noch in anderen Richtungen sind die Hansen sehen Untersuchungen 
fruchtbar gewesen, und können wir für unsern Zweck nicht umhin, w^enigstens die 
folgenden Punkte hier kurz zu berühren. In Bezug auf die Konstanz der morpho- 
logischen und physiologischen Eigenschaften haben die H an senschen Untersuchungen 
gelehrt, daß man zwar durch konsequentes Vegetierenlassen unter extremen Um- 
ständen manche der Arten dauernd in ihren Eigenschaften verändern kann, aber 
daß doch die Arten unter den praktisch in den Gärungsgewerben herrschenden Um- 
ständen als konstant gelten können*). 

Nach Reeß galt z. B. die Oberhefe, mit welcher die englischen und die 
meisten Lokalbiere bereitet werden, im Gegensatze zu der Unterhefe, dem charakte- 
ristischen Erzeuger der bayerischen Biere, als Varietät einer und derselben Saccharo- 
mycesart. Nach Hansen haben verschiedene Saccharomycesarten einen obergärigen 
oder untergärigen Charakter, den sie bei Kultivieren unter den entgegengesetzten 
Bedingungen keineswegs dauernd einbüßen. Mit den Begriffen Oberhefe und Unter- 
hefe allein ist also heute nicht viel mehr anzufkngen. Es ist nicht einmal richtig, daß 
diejenigen Saccharomycesarten, welche nach der Weise der Oberhefe sich verzweigen 

*) Vergl. die zusammenfassende Darstellung von E. G. Hansen: Untersuchungen a. d. 
Praxis der Gärungsindustrie, 1890, p. 78. Über spontane Variation der Heferassen sind 
später noch durch Jörgensen Beobachtungen mitgeteilt worden. Vergl. Zeitschr. f. ges. 
Brauwesen, 1898, p. 113. 
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und in der Flässigkeit verteDen, stets die höheren Temperaturen nötig haben, wenn 
diese Regel auch für manche der gewöhnlichsten Formen gelten mag*). Jene Begriffe 
geben nur eine vorläufige Charakteristik, überheben uns aber nicht dem Suchen nach 
wirklichen Spezies in beiden Typen. 

Nachdem die rasch sich entwickelnde moderne Bakteriologie sich speziell auch 
mit der Untersuchung der Hefepüze eingehend zu beschäftigen begann, sind dann 
noch viele andere Saccharomycesarten gefunden worden, wofür namentlich getrocknete 
Früchte und besonders solche, die bei dem Einsammeln mit dem Erdboden in Be- 
rührung gekommen waren, auch ausländische, eine ergiebige Quelle abgaben. 

Hierbei wurden auch neue Formen entdeckt, welche, obwohl sie die haupt- 
sächlichen physiologischen Eigenschaften mit den gewöhnlichen Hefearten teilen, 
doch in Bezug auf Wachstumserscheinungen und Form so viel Abweichungen dar- 
bieten, daß man auch neue Geschlechter abzuzweigen beginnt**). Es liegt dem 
Zwecke dieser Darstellung fern, dieses rein botanische Gebiet zu betreten. Es giebt 
heutzutage, wie schon in der Einleitung zu diesem Abschnitte gesagt wurde, neben 
der Gärungschemie auch eine Gärungsbotanik und die Haupterrungenschaften in 
dem letzten Decennium liegen sogar wesentUch auf diesem Gebiete; und bei der 
inuner mehr notwendigen Arbeitsteilung ist es nunmehr an der Zeit, daß ebenso, 
wie neben der landwirtschafUichen Chemie eine landwirtschaftliche Botanik besteht, 
auch dieser Gegenstand eine ganz besondere Behandlung durch in dieser Richtung 
geschulte Fachleute erfahrt. 

Doch ist es für unseren Zweck noch zu erwähnen wichtig, daß sich nach 
den neuen Studien in dieser Richtung die verschiedenen Hefepilze namentlich auch 
in der Beziehung voneinander unterscheiden, daß sie sehr ungleich sind in der 
Art und Intensität der Ausscheidung von Enzymen, durch welche sie sich die zu 
ver^renden Kohlehydrate vorbereiten. Es giebt Hefearten, die wie S, apicidatus 
nur Monosaccharide vergären, denen also augenscheinlich jede erhebliche Abscheidung 
von Enzymen abgeht. Für die Weinbereitung, wo Glykose als Substrat gegeben ist, 
sind solche Arten ganz geeignet. 

Dann giebt es Arten wie die sogenannte Saazhde, welche Maltose-invertierende 
Enzyme enthält. Solche ist für die Bierbrauerei geeignet. Noch kräftigere, selbst 
die Dextrine angreifende Enzyme werden durch andere Hefearten***) ausgeschieden und 
solche sind für den Brennereibetrieb am besten geeignet. Diese physiologischen 
Unterschiede dürfen natürlich von uns nicht unberücksichtigt bleiben. 



*) Vgl. Hansen: Meddelelser, II, p. 119, texte franqais. 

**) Siehe besonders B ei j er inck: Centralbl. f. Bakteriologie etc., 1894, p. 49, wo eine 

T<m Rosinen gezüchtete alkoholbildende achtsporige Form, Schizosaccharomyces ocfosponis, 

mit großer Genauigkeit geschildert wird. — Über ganz besondere Vorgänge bei der Askosporen- 

bOdiing von S, octoaporus vergl. auch Schionning: Meddelelser fraCarlsb. Labor., IV, p. 77. 

♦**) So die (übrigens den Spaltpilzen angehörige) Pombehefe, durch Lindner aus 

tfrikanischem Hirsebier isoliert, und die y.Logoshefe". Ja selbst stärkeverzuckerade Hefen 

ind neuerdings durch Galmette aufgefunden. Beachtung verdient auch die Anwendung 

dieser neuen Grundsätze auf die Bereitung japanischer Getränke. Vergl. GoUege of agri- 

■alture, Tokyo 1897, Bulletin VoL 3, Nr. 3, p. 191—236, auch Wijsman: Ber. v. d. 

lutsch, t. bevor d. d. Pharmacie, 6. Juni 1897. 
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Auch eiweißverdauende Enzyme*) sind in den Hefen gefunden worden und 
damit ein neues Gebiet eröffnet, das theoretisch und auch praktisch interessante 
Aufschlüsse verspricht. Der charakteristische Gehalt an bestimmten Enzymen er- 
scheint dabei für die verschiedenen Hefearten äußerst konstant, so sehr andere Eigen- 
schaften und namentlich die äußere Form neueren Untersuchungen zufolge variieren**). 



*) Die Schimmelpilze sind auch besonders reich an Enzymen, daher die Gefahr des 
Bcschimmelns für die Inversion des Rohrzuckers bei der Fabrikation desselben. 
**) Gompt. rend. Garisberg Laborat., V, p. 14. 
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Achte Vorlesung. 

Beschreibung der Hefeorganismen (Schluß). Die chemische Zusammensetzung. — Fäulnis- 
produkte. — Die Hefevermehrung. 

Außer der botanischen Natur und namentlich nach Feststellung derselben hat 
natürhch die chemische Zusammensetzung der Hefe ein hohes Interesse für uns ; 
und diesem Gegenstande müssen wir uns in der heutigen Vorlesung zuwenden. 
Wir werden zwar sehen, daß wir in dieser im allgemeinen die Bestandteile antreffen, 
welche wir auch sonst als für die Pflanzenwelt charakteristisch kennen, Zellhäute, 
von der Zusammensetzung eines Kohlenhydrats, protoplasmatischen ZelHnhalt von 
eiweißartiger Natur, untergeordnete Mengen von Fetten u. s. w., jedoch in ganz 
anderen Verhältnissen. 

Es ist Schloßberger, welchem wir in der älteren Litteratur die ausführ- 
lichste Arbeit über die Zusammensetzung der alkohohschen Hefe verdanken, und 
seine Angaben werden zunächst hier zu reproduzieren sein. Die Analysen erstrecken 
sich hier auf obergärige und untergärige Formen der gewöhnlichen Bierhefe, die 
man durch Waschen und Beuteln möglichst frei von den verunreinigenden Bestand- 
teilen der rohen Bierhefe zu erhalten gesucht hat. Auch die sonst vorhandenen 
Untersuchungen über die chemische Zusammensetzung der Hefepilze beschäftigen 
sich überwiegend mit der Bierhefe, hauptsächhch aus dem Grunde, weil die Wein- 
hefe stark durch Weinsteinablagerungen verunreinigt zu sein pflegt. Später hat 
man dann allerdings die durch Sieben gereinigte Branntweinhefe, z. B. sog. Preßhefe 
des Handels, ins Bereich der Untersuchungen gezogen. 

Weiter ist dann hier die Bemerkung vorauszuschicken, daß Hefeanalysen erst 
in größerem Maßstabe begonnen wurden, als man anfing, diese Bildung der Haupt- 
sache nach als aus niedrigen Organismen bestehend zu betrachten; denn welches 
Interesse konnte es haben, eine, wie man glaubte, faulende, in steter Umsetzung 
begriffene Masse, die eben dadurch wirkte, daß sie diese Umsetzung auf andere Körper 
übertrug, auf ihre momentane und ganz zufäHige Zusammensetzung zu untersuchen. 
Nicht als ob die betreffenden Analytiker unbedingte Anhänger der vitalen Gärungs- 
theorie in dem Pasteur sehen Sinne gewesen sein müßten. Dies ist gerade bei 
Schloßberger und Mitscherlich, deren Arbeiten in erster Linie Beachtung 
verdienen, keineswegs der Fall. Allein beide standen doch so weit auf empirischem 
Boden, daß sie die Organisation anerkannten und derselben auch eine mittelbare 
RoDe bei der Gärungserregung zusprachen. Während der erstere im übrigen ein 
Anhänger der Liebig sehen Anschauung war und also zi&mlich genau dessen 

A. Mayer, Agdkultorchemie. III. 5. Aufl. 8 
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späteren Standpunkt vom Jahre 1870 repräsentiert, ließ Mitscher lieh die lebenden 
Hefezellen durch Kontakt wirken, huldigte also im Grunde auch einer ähnlichen 
Meinung. 

Zunächst mögen Gesamtelementaranalysen der gereinigten Hefesubstanz hier 
Platz finden: 

Oberhefe (Schloßberge r) Unterhefe (Schloßberge r) 

durchschnitt zweier Analysen) (andere Probe) (Durchschnitt zweier Analysen) 
C 49,9% 48,0 > 

H 6,6 „ 6,5 , 

N 12,1 „ -* 11,60/0 ' 9,8, 

31,4 , 35,7 , 



1» 



2,5 % Asche abgerechnet. 3,5 ^/o Asche abgerechnet. 

Hiermit stimmt die Analyse Mitscherlichs, in welcher die Aschenbestand- 
teile nicht abgerechnet sind und auch auf den Schwefelgehalt der Hefe Rücksicht 
genommen wird, recht gut überein, ebenso die von Hesse nland und Wagner. 
Dieselben fanden: 

• 

OberhefeQAHs ch,) Unterhefe {Uessenldnid)*) Oherhefe(W agner) Unterhefe (Wagner) 
G 47,0^/0 49,3 > . 49,8 «/o 44,4 > 

H 6,6, 8,2, 6,8, 6,0 

N 10,0, 10,5, 9,2, 9,2 

S 0,6 , — (Asche nicht abgerechnet). 

Die Hefe ist mithin ein Organismus von sehr hohem Stickstoffgehalt, 9 — 12% 
in der trockenen organischen Masse. Wenn wir den ganzen Stickstoff auf Eiweiß- 
stoffe deuten — was nicht weit ab ist von der Wahrheit — , so berechnen sich 
dieselben auf etwa 60 ^/o' der organischen Trockensubstanz. 

Dieser Gehalt an ProteYnstoffen**) scheint in verschiedenen Sorten Bierhefe 
nicht sehr verschieden zu sein. Nur ältere Hefe, die längere Zeit in Berührung 
mit Bier, wobei sie durch beginnende Dissimilation und osmotische Vorgänge einen 
Teil ihrer stickstoffreichen Inhaltsstoffe an die umgebende Flüssigkeit abgiebt, ge- 
standen hatte, fand Schloßberger etwas ärmer an Stickstoff. 

Bemerkenswert ist auch, daß wenigstens nach den Analysen von Schloß- 
berger der Kohlen stoffgehaJt der Hefe mit deren Stickstoffgehalt zu steigen und zu 
fallen pflegt, was sehr erklärlich erscheint, da die ProteYnstoffe auch kohlenstoff- 
reicher sind als die Gellulose, der andere Hauptbestandteil der Hefezellen. 

Wie eine oben angeführte Analyse nachweist, hat auch Mitscherlich (nach 
einer mit. großer Vorsicht gehandhabten Methode) eine kleine Menge Schwefel vor- 
gefunden, die ohne Zweifel den ProteYnstoffen des Hefeinhalts angehört, da sie zu 
der Menge des Stickstoffs in einem bei eiweißartigen Körpern gewöhnlichen Ver- 
hältnisse steht. 



*) Duclaux: Traite microbiolog., III, p. 133. 

**) Der große Eiweißgehalt der Hefe ist auch die Ursache der neuerdings so vielfältigen 
Bestrebungen, allerlei abfallige Hefe auf Futter- und Nahrungsmittel zu verwerten. Vergl. 
in dieser Beziehung die umfassenden Mitteilungen von Hein zel mann: Biederm. Gentralbl., 
1900, p. 847. 
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Schloß berger hat auch schon versucht, die Hefezellen in ihre näheren Be- 
standteile zu zerlegen. Durch Behandeln mit sehr verdünnter Kalilauge uiid nach- 
heriges Fällen des Auszugs durch Säuren gelang es ihm, die eiweißartigen Inhalts- 
Stoffe einigermaßen „rein" zu gewinnen. Die Elementaranalyse dieser Substanz 
ergab: (Durchschnitt zweier Analysen) 

G 55,50/0 
H 7,5, 
N 13,9 „. 
Das übrige muß als Sauerstoff in Anspruch genommen werden, da die Sub- 
stanz sich als aschenfrei erwies und nach Schloßbergers Angabe auch keinen 
Schwefel mehr enthielt. Der Stickstoffgehalt erscheint für einen reinen Protei'nkörper 
etwas zu gering, so daß der Versuchsansteller selbst an eine teilweise Zersetzung 
unter dem Einflüsse des Kalis denkt. Mulder hat in der That durch Verwendung 
von Essigsäure und nachherige Fällung durch kohlensaures Ammoniak eine den 
ProteYnstoffen näherstehende Zusammensetzung ermittelt, nämlich: 

C 53,0 <>/o 
H 7,0, 
N 16,0 , . 
Jedenfalls haben wir es also, schon nach diesen älteren Analysen, in der 
Hauptmenge des Hefezellinhaltes mit einem der ProteTngruppe zugehörigen Körper 
zu thun. 

Die Reindarstellung der Cellulose andrerseits geschah durch Behandeln mit 
KalQösung, dann mit Essigsäure und Wasser so lange, bis nichts mehr aufge- 
nonimen wurde. 

Die Analyse ergab nach Abzug von 1% Asche: 

(Durchschnitt zweier Analysen) 
G 44,9 <>/o 
H 6,7 „ • 
N 0,5,, 
hatte also in der That die Zusammensetzung der Gellulose nur durch noch an- 
haftende Protelnstoffe*) verunreinigt. Mulder will die Substanz ganz stickstofffrei 
erhalten haben, fand aber eine etwas kleinere Menge von Wasserstoff. Von Wichtig- 
keit ist noch die Angabe Schloßbergers, daß die Hefecdlulose ebenso wie die ent- 
sprechende Bildung bei den höheren Gewächsen durch Kochen mit Schwefelsäure in 
Zucker übergeführt werden konnte, dessen Gärungsvermögen noch zum Überflusse 
nachgewiesen wurde**). 

*> Oder Chitin; siehe die folgende Seite. 

**) So die Angabe Schloßbergers. Thatsächlich ist die eigenthche Cellulose des 
Chemikers (wohl zu unterscheiden von der Zellhaut, welche einen anatomischen Begriff 
darstellt) resistent gegen ganz verdünnte Schwefelsäure; darauf beruht ja die Gewinnung 
der Rohfaser bei der Futtennittelanalyse. Wenn sich trotzdem in unsern Lehrbüchern der 
organischen Chemie die Angabe findet, durch Kochen mit Schwefelsäure könne aus Cellulose 
Zucker erhalten werden, so ist dies teilweise für Anwendung konzentrierterer Säuren richtig, 
teilweise so zu erklären, daß man durch Behandeln von natürlichen Zellhäuten mit allen 
ihren Verunreinigungen \z, B. Paragalactan oder Hemicellulose; vergl. p. 136 des ersten Teils 

8* 
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Aus der Vergleichung der Analyse der Hauptkonstituenten der Hefezellen mit 
der dieser Zellen selbst ergiebt sich dann unter der Voraussetzung, daß sich keine 
anderen Stoffe in erheblicher Menge an der Zusammensetzung der Zellen beteiligen, 
etwa 60 ^/o Proteinstoffe und nahezu 40®/o an GeJlulose. Eine so große Menge von 
Gellulose hat man nun aus frischer Hefe niemals erhalten können, sondern im 
höchsten Falle, wie nach den Angaben vonPayen, nur etwa 30®/o, d. i. 32% nach 
Abrechnung der Aschenbestandteile. Oberhaupt macht dieser Forscher für die Kon- 
stitution der Hefe aus Einzelsubstanzen folgende Angaben : 

stickstoffhaltige (eiweißartige) Substanz 62,7 ®/o 

Gellulose . 29,4 „ 

Fette 2,1 „ 

Asche 5,8 „. 

Für größere Hutpilze ergiebt die Analyse z. T. einen beinahe ebenso großen 
Gehalt an Proteinstoffen. 

Andere Experimentatoren, welche sich der für die höheren Gewächse bewähr- 
ten Methoden bedienten, so Pasteur, haben in frischer Bierhefe selbst nur 18,5 V» 
Gellulose gefunden. Ganz ähnliche Zahlen wurden später auch im Liebig sehen 
Laboratorium erhalten. 

Neuere Studien über die Zusammensetzung der Gellulose der Pilze machen es 
wahrscheinlich, daß derselben in den Zellhäuten der bekannte stickstoffhaltige Bau- 
stoff der Insektenhüllen, das Chitin, beigemengt sei *). 

Nach sorgfältigerer Methode sind großenteils durch Nägeli**) und seine Assi- 
stenten für untergärige Hefe mit 8®/o Stickstoff folgende Resultate erhalten worden: 

Gellulose und Pflanzenschleim der Zellmembran 37% 

Albuminstoffe, darunter Nuclein (vermutHch aus dem Zellkern) 45 „ 

Peptone 2 ; 

Fett (Ätherextrakt) 5 „ 

Extraktstoffe (als Leucin und andere amidoartige, ferner Dextrose, Glycerin, 

Bernsteinsäure) 4 „ 

Asche 7 „. 

Nach neueren Untersuchungen muß ein kleiner Teil der als „Fett" ange- 
sprochenen Masse als Gholesterin bezeichnet werden und auch eine unter Umständen 

dieses Buches) mit 5 °/o Schwefelsäure thatsächlich etwas Zucker erhält. — Die Hefecellulose 
ist nun von der Gellulose der höheren Gewächse etwas abweichend konstituiert, wie sie 
sich ja auch nicht in Kupferoxydammoniak (Lieb ig) löst, und scheint durch verdünnte 
Säuren stark angegriffen zu werden. So erklärt sich einerseits die Angabe Schloß bergers 
und eine gleich zu erwähnende seitens Pasteur, als auch die Thatsache, daß man nach 
den gewöhnlichen Methoden der Gellulosedarstellung weit weniger an diesem Stoffe erhält, 
als nach den Zahlen der Gesamtanalyse sich berechnet. 

*) Vergl. Winterstein: Chem. Ber., 1895, p. 168. Die Pilzcellulose schließt diesen 
Untei-suchungen zufolge in der That nicht unbeträchtliche, aber in den einzehien Fällen 
sehr wechselnde Mengen von Chitin ein. Vergl. auch Winterstein: Ber. d. d. botan. 
Gesellsch., XIII, p. 68, und Gilson hat übereinstimmende Beobachtungen gemacht. Auch 
Biedermanns Gentralbl., 1899, p. 352. 

**) Sitzungsb, d. königl. bayr. Akad. d. Wissensch., 1878, Mai 4. 
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sehr erhebliche Menge von Glykogen*) in der Hefe anwesend sein. In alter, lange 
unter Bier bewahrter Hefe nimmt der Fettgehalt sehr stark zu**). Neben den eigent- 
lichen Eiweißstoffen, von denen einige dadurch charakterisiert sind, daß sie sehr 
leicht Schwefelwasserstoff abspalten, hat man später auch kleine Mengen von Xanthin 
und anderen stickstoffhaltigen Basen angetroffen. 

Der durch langdauerndes Behandeln der Hefe mit kochendem Wasser zu ge- 
winnende Pflanzenschleim enthält 41,4^/o Kohlenstoff, 6,6% Wasserstoff und zeigt 
eine spezifische Drehung von + 78^, ist mithin eine Art Dextrin. 

Wir haben uns also die Beteiligung der verschiedenen organischen Körper an 
dem Aufbau der Hefezellen so zu denken, daß neben der eigentlichen Cellulose, 
welche sich verdünnten Säuren und Alkalien gegenüber ziemlich resistent erweist, 
noch sehr ansehnliche Mengen anderer Stoffe leichter angreifbarer Natur von der 
Zusammensetzung der Polysaccharide, z. T. dextrin-, z. T. glykogenartige Stoffe an 
dem Aufbau der Hefezellen partizipieren***). Es weisen hierauf außer den neueren 
Analysen auch gewisse Erfahrungen über die Größe der Alkoholproduktion bei der 
sog. Selbstgärung der Hefe hin. 

Auch über den Aschengehalt und die Aschenzusammensetzung der Bierhefe 
liegen zahlreiche Angaben von verschiedenen Forschern, besonders von Mit seh er- 
lieh, vor. Die Angaben über die erstere Größe sind sehr verschiedenartig, wie 
folgende Zusammenstellung zeigt: 

Aschengehalt der trockenen Hefe, 

Oberhefe Unterhefe Oberhefe Oberhefe Unterhefe Unterhefe 

(Schloßberger (Schloßberger) (Bull) (Mitsch.) (Mitsch.) (Wagnei*) 
u. Wagner) 

2,5% 3,5-4 > 8,9% 7,7% .7,5% 5,3%. 

Da die Ermittelung des Aschengehalts keinerlei Schwierigkeiten darbietet, so 
scheinen die konstatierten Unterschiede wirklich der Natur der Dinge zu entsprechen. 

Natürlich ist aber ein Teil der Unterschiede auf die vorausgehende Präparierung 
zu setzen. Schloßberger, der den niedrigsten Aschengehalt beobachtet hat, wusch 
seine Hefe, und es ist bekannt, daß dieselbe große Mengen von Phosphaten an das 
Waschwasser abgiebt. Andere haben vermutlich solche Reinigungsmethoden unter- 
lassen und vielleicht Substanzen analysiert, welche andere aus dem Biere sich ab- 
scheidende, möglicherweise aschenreichere Stoffe neben den eigentlichen HefezeUen 
einschlössen. 

Auch über die Zusammensetzung der Bierhefenasche liegen uns mehrere An- 
gaben vor, die hier wiedergegeben werden mögen. 



*) Errera: Compt. rend., 101, p. 253. Interessant ist der Nachweis, daß dieses 

Glykogen, wenn die Hefe daran erschöpft ist, durch die gärungsfähigen Zuckerarten wieder 

ergänzt wird, nicht durch andere Körper. Vergl. Gremer: Zeitschr. f. Biologie, 31, 1894. 

**) Duclaux: Trait6 microbiol., III, p. 153. Über die Bedingungen des Entstehens 

von Fett vergl. Kayser u. Dienert: Ann. de la science agron., 1901, p. 114. 

***) Pasteur hatte schon durch Kochen von Hefe mit verdünnter Schwefelsaure 20 ^/o 
Zocker erhalten (Compt. rend., T. 48, p. 640), die doch wohl nur z. T. von umgewandelter 
Püzcellulose herrühren. 



[■ 



118 Vin. . Beschreibung der Hefeorganismen. 

Oberhefe Unterhefe Oberhefe von Weißbier Preßhefe Bierhefe 

Mitscherlich 
Phosphprsäure 53,9 <^/o 59,4^/0 



Kali 39,S , 


28,3, 


Natron — 


— 


Magnesia 6,0 « 


8,1 , 


Kalk 1,0 „ 


4,3. 


Kieselsäure Spur 




Eisenoxyd — 





Schwefelsäure*) — 





Chlor - 


— 



Bull 


Belalioube 


k B^champ 


54,7 > 


51,1 «/o 


54 58 «0 


35,2, 


38,7 , 


29 -31 , 


0,5, 


1,8 , 


0,8- 1,9, 


4,1, 


4,2 , 


4- 7 , 


4^, 


2,0 , 


1,6- 2,5 , 


. 


1,6 , 


Spur 


0,6 , 1 


0,1 , 


f 0,8- 7,3 , 





0,6 , 


5 - 6 , 


0,1 , 


0,03, 


• » 



Man erkennt aus den übereinstimmenden**) Angaben der verschiedenen Ana- 
lysen, da& die hervorragendsten Aschenbestandteile der Hefezellen Kali und Phosphor- 
säure sind, zv^ei auch für alle höheren Organismen durchaus unentbehrliche und mit 
wichtigen physiologischen Funktionen betraute Bestandteile. Bemerkenswert ist, dais 
auch in anderen Pilzen ähnliche Mengen von Kali und Phosphorsäure gefunden 
wurden***). Außerdem tritt noch die Magnesia einigermaßen in den Vordergrund. 
Der kleine Kieselsäuregehalt in der einen Analyse rührt wohl von Verunreinigungen 
her. Wir werden in einer der nächsten Vorlesungen bei Besprechung der Ernährung 
der Hefepilze auf diese Thatsachen zurückkommen, die hinsichtlich des Bedürfnisses 
an Mineralbestandteilen schon vnchtige Andeutungen geben. 

Was die Verteilung der Aschenbestandteile auf Zellwand und Zellinhalt des 
Hefepilzes angeht, so ist bekannt, daß die Asche des Auslaugewassers der Hefe 
alkalisch, die des Auslaugerückstandes sauer reagiert, woraus gevdsse Schlüsse auf 
diese Verteilung gemacht werden können (Schützenberge r). 

Ferner sind z. T. genauer untersucht die organischen Stoffe, welche in Wasser 
verteilte Hefe langsam an dieses abgiebt. Hierin ist durch Nägel i und Loew 
außer Pflanzenschleim (Dextrin) und Pepton, die schon in der ursprünglichen Hefe- 
masse nachweisbar waren, hauptsächlich gefunden: Leucin, Guanin, Xanthin, Sarkin. 
Von derartigen Bestandteilen vdrd in der folgenden Vorlesung im Zusammenhang mit 
der Frage nach dem Stickstoffumsatze noch einmal die Rede sein. 

Neben der Zusammensetzung der frischen Hefe nehmen auch die Produkte der 
Fäulnis derselben einiges Interesse in Anspruch, nicht bloß, weil vdr aus diesen für 
die chemische Konstitution der Hefepilze Aufschluß erwarten können, sondern auch, 
weil Hefefäulnis nicht gar selten in gegorenen Flüssigkeiten, die wie der Wein oft 
sehr lange Zeit mit der Hefe in Berührung bleiben, stattfindet und dadurch natür- 
lich die entstandenen Produkte erheblich in ihren Eigenschaften alteriert werden, 

was natürlich für die Technologie der Gärungsgewerbe von einigem Belang ist. 
. ■ ■ ' 'I ■ 

*) Schwefelsäure wurde trotz dem Schwefelgehalt der Hefe mehrfach nicht oder nur 

in so geringer Menge vorgefunden, weil die in der Asche enthaltenen sauren Phosphate die 

schwächeren Säuren z. T. austreiben. Bei der Böchampschen Veraschungsmethode ist 

dieser Fehler vermieden. 

**) Die Übereinstimmung wird weniger groß, wenn man Hefe aus Bierbrauereien mit 
hartem Wasser mit zu Rate zieht. Vergl. Lott bei Du c lau x: Trait^ microbiol., III, p. 137 

♦♦♦) Vgl. Liebig: Über Gärung, 1870. 
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Zunächst geht, aber. dies ist wohl noch ein vitaler Prozeß, die Cellulose von 
in Flüssigkeiten ruhender Hefe mehr und mehr in Schleim über*). 

Wir verdanken ferner AlexanderMüller eine ziemlich eingehende Arbeit**) 
über die eigentlichen Fäulnisprodukte der Hefe. 

Einmal treten nach diesen Mitteilungen wie bei der Fäulnis änderer proteln- 
artiger Stoffe flüchtige Fettsäuren in größerer Menge auf. Diesen Stoffen verdanken 
überhaupt gefaulte Substanzen, z. B. auch FäkaJmassen, einen Teil ihrer unliebsamen 
Gerüche, welche, solange deren saure Reaktion dauert, auftreten. Es gelang Müller, 
durch Destillation des mit Kalkhydrat gefeiten Extraktes der gefaulten Hefe üb^ 
Schwefelsäure und Reindarstellung der in dem Destillat enthaltenen Säuren durch 
deren Bindung an Baryt, Natron und Silberoxyd folgende Stoffe zu isolieren: 

Essigsäure in größeren Mengen, Buttersäure ebenfalls in bedeutenden Mengen, 
ebenso Caprylsäure, einige noch höhere Fettsäuren und auch Ameisensäure in sehr 
geringen Verhältnissen oder zweifelhaften Spuren. 

Ferner spielen dann die Ämmoniakhasen unter den Fäulnisprodukten eine her- 
vorragende Rolle. Diese sind es, deren 1, Gerüche für gefaulte Körper alkalischer 
Reaktion charakteristisch sind. Während z. B. frisch entleerte Fäkalmassen uns eine 
Vorstellung geben von dem nicht sehr starken, aber äußerst ekelhaften Gerüche der 
flüchtigen Fettsäuren, kann hier Heringslake als Repräsentant gelten. Zu der Ge- 
winnung dieser organischen Ammoniakbasen wurde das von der Kalkfällung des 
Extraktes übrig bleibende Filtrat genommen, dasselbe destilliert und die basischen 
Körper in Salzsäure aufgefangen, dann weiteren Reinigungsmethoden unterworfen. 
Auf diese Weise wurden aufgefunden : 

Trimethylamin , Äthylamin (wenigstens mit Wahrscheinlichkeit), Ämylamin 
und Caprylamin, also die Ammoniakbasen beinahe derselben homologen Alkohol- 
radikale, deren dazu gehörige Säuren ebenfalls nachgewiesen werden konnten. 

Es ist hierbei darauf hinzuweisen, daß Methylamin auch in Weinen aufgefunden 
worden ist***). Für seine Entstehungsweise in denselben ist hier ein deutlicher 
Fingerzeig gegeben. Nach Skatol, das später in den Fäkalien gefunden wurde, und 
das mehr noch als die schon genannten Körper der Träger des Fäkalgeruchs ist, 
wurde damals noch nicht gefahndet. 

Femer wurde von Müller noch das gewöhnliche (nicht substituierte) Ammo- 
niak aufgefunden, dann auch Milchsäure, die freilich ein Produkt einer Milchsäure- 
garung sein könnte. Wie häufig gewöhnliche rohe Bierhefe Milchsäure erzeugende 
Oi^nismen in sich einschließt, darauf ist schon hingewiesen worden. Auch Tyrosin, 
welches in kreidehaltigen Massen direkt aus der gefaulten Hefe auskrystallisiert, und 
ebenso Leucin sind ih der gefaulten Hefe nachgewiesen worden. Dieselben sind 
bekanntlich gewöhnliche Fäulnisprodukte und auch Erzeugnisse sonstiger energischer 
Zersetzungen (Kochen mit Schwefelsäure) von allen möglichen ProteYnstoffen. Endlich 
wurde auch das Auftreten von fuselartigen Produkten bei der Fäulnis der Hefe 
beobaditet, und da der wesentlichste Bestandteil der sogenannten Fuselöle Amyl- 



*) Hansen: Botan. Gentralbl., 1885. 
**) Jonm. f. prakt. Ghem., Bd. 70, p. 65. 
***) Vergl. Ludwig: Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. zu Wien, Bd. 56, Juli 1867. 
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alkohol ist, auch die Entstehung dieses Körpers als Fäulnisprodukt der Hefe erklärt. 
Es wäre naturlich von großer Wichtigkeit, zu wissen, ob die unliebsamen Fuselöle 
wirkliche Produkte von eigentlichen, neben der alkoholischen Gärung herlaufen- 
den Gärungserscheinungen sind, oder ob erst bei der Fäulnis der Hefe diese 
Körper auftreten. Obgleich die Müllerschen Versuche auf das letztere hindeuten, 
so können dieselben doch nicht als eigentliche Belege für diese, unseren sonstigen 
Erfahrungen in dieser Richtung, wie ich glaube, widerstreitende Anschauung gelten. 
Was das Leucin betrifft, so ist darauf hinzudeuten, daß dasselbe die Amido- 
säure der Capronsäure, also einer der aufgefundenen Buttersätire und Gaprylsäure 
nahestehönden Fettsäure ist, dem die Formel zukommt G6Hio(NH2)02H. Es ist also 
begreiflich, wie das Leucin eine Übergangsstufe darstellen kann für die Entstehung 
von Fettsäuren aus ProteYnstoffen, wenn freilich auch die zugehörige Fettsäure gerade 
nicht speziell unter den Fäulnisprodukten der Hefe aufgefunden worden ist* Etwas 
Ähnliches gilt auch für das Tyrosin, welches sich ja auch von einer Fettsäure der 
Propionsäure herleitet. 



Wir haben die eben vorgenommenen Betrachtungen über Hefezusammen- 
setzung an diesem Orte wesentlich aus dem Grunde vorgetragen, um die wichtige 
Lehre von der Ernährung der Hefepilze während der alkoholischen Gärung daran 
anzuknüpfen. Wenn die Organismen, in deren Entwickelung das Stattfinden des 
Gärungsprozesses ursächlich begründet ist, aus bestimmten Stoffen zusammengesetzt 
sind, so muß eine vergärbare Flüssigkeit die Quelle sein für das Vorhandensein eines 
jeden einzelnen jener Stoffe. 

Nur eine Erörterung ist, um diese Schlußfolgerung vollständig zu machen, 
noch notwendig. Wir müssen uns darüber ^auseinandersetzen, inwieweit Hefever- 
mehrung und Gärung notwendig zusammengehören. Nach unseren bisherigen Be- 
trachtungen erscheint es allerdings so, als ob Hefevermehrung der Gärungsintensität 
notwendig beinalie proportional erfolgen müsse, und dann wäre dem Gesagten nichts 
anderes mehr hinzuzusetzen, die Art und Weise der Hefeernährung wäre für jeden 
einzelnen Elementarbestandteil des Pilzes unmittelbar aus dessen Analyse abzuleiten. 

Wir werden nun aber später Thatsachen kennen lernen, für deren historisches 
Verständnis hier der Zeitpunkt noch nicht gekommen ist, aus welchen hervorgeht, 
daß, so notwendig die physiologische Erscheinung der Gärung auch an eine voraus- 
gehende Entwickelung des sie veranlassenden Organismus geknüpft ist, doch der Augen- 
blick eines stärksten Zuckerzerfalls keineswegs mit dem Augenblicke einer stärksten 
Zellenvermehrung zusammenzufallen braucht. 

Aber wir wollen dem Gange der Ereignisse nicht vorgreifen, und auch hier 
die Anschauungen auseinander zu entwickeln suchen, wie sie sich in den Köpfen ^^i 
der Forscher thatsächlich auseinander entwickelt haben. Da darf denn nicht ver-> 
schwiegen werden, daß schon früher aus den Arbeiten Thenards und dann nament- 1^ 
lieh auch aus denen Paste urs ganze Reihen von Gärungsverläufen bekannt waren, ^ 
die mit einem absoluten Verluste von Hefesuhstanz abschlössen. Es ist allerdings tjen 
zu beachten, daß neben dem Aufbau von Hefesubstanz ein Zerfall von solcher neben- 4fer 
her laufen kann, sei e§ durch fäulnisartige Prozesse, wie sie z. B. nachgewiesener-^ er 
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mafien die Weinhefe, noch überdeckt mit Wein, bisweilen erleidet, sei es durch den 
Prozeß der „Selbstgärung** der Hefe, der am Schlüsse der Zuckervergärung bei 
Mangel an diesem Nahrungsstoff unter sonst günstigen Gärungsbedingungen eintritt. 
Aber durch diese Vorgänge war die von uns ins Auge gefaßte Erscheinung keines- 
wegs vollständig erklärt, denn es sind der Beispiele genug verzeichnet, wo bei einem 
großen Überschusse an Zucker doch Hefeverminderung eintrat, so daß also von 
Selbstgärung so wenig als von Fäulnis die Rede sein konnte. Für diese Fälle 
einfach zu sagen, der unter diesen Umständen durchaus hypothetische Zerfall der 
Hefe habe weit die Neubildung derselben überholt, wäre angesichts der entgegen- 
gesetzten Sachlage in so viel anderen Fällen ofifenbar sehr vdUkürlich. 

Suchen wir zunächst die hierher gehörigen Fälle aus den Arbeiten Paste urs 
auf. Derselbe machte bei Gberblickung derselben selbst auf den Umstand aufmerk- 
sam, daß alle Beispiele von scheinbarer Hefeverminderung solche sind, in denen das 
Gewicht der angewandten breiigen Hefe mehr wie 15®/o des zugesetzten Zuckers 
ausmacht, und kam gerade aus diesem Grunde zu einer Anschauung, die eine Zeit- 
lang die herrschende war. Seine Angaben, auf 100 Teile Zucker reduziert, sind 
folgende*): 

! • Nach der Gärung. 
C. Hefe. D. Extrakt. 



A. frische Hefe. 
20,000 
20,000 
13,700 
10,000 

9,390 

6,254 



B. trockene Hefe. 
4,626 
4,426 
2,626 
2,313 
2,380 
1,198 



3,230 
4,002 
2,965 
2,486 
2,950 
1,700 



2,320 
1,638 
0,964 
1,080 
0,665 
0,631 



CH-D-B. 
+ 
0,924 
1,214 
1,303 
1,253 
1,235 
1,133. 



Die rohe Hefe, wie sie zu den Versuchen verwendet wurde, enthielt eine 
gewisse Menge von Extraktbestandteilen, die nicht mitgesammelt wurden, wenn man 
die Hefe in der vergorenen Flüssigkeit durch Abfiltrieren bestimmte. Wenn man 

*) Ann. d. chim. et physiq. (3), T. 58, p. 401. Hiermit stimmen auch einige Angaben 
Dnclaux' in betreff der Hefegewichtsveränderung nach der Gärung ungefähr überein, 
welche, in derselben Weise dargestellt, sich folgendermaßen präsentieren: 



nach der Gärung 
Hefe 
13,02 
8,51 

4,78 
2,68. 



Auf 100 Teile Zucker 

frische, trockene Hefe 

100 17,32 

50 8,66 

25 4,33 

12,5 2,16 

Hier scheint, nach der frischen Hefe gemessen, jene Grenze allerdings beträchtlich 
iifiher zu liegen. Es bleibt aber zu beachten, daß die vonDuclaux verwendete Hefe etwas 
Inner an Trockensubstanz war als die Pasteursche, so daß sich dadurch die Revsultate 
der Beobachtungen etwas näher i-ücken. (Vergl. Duclaux: Th^es, pr6sent6es ä la 
toltö des sciences de Paris, 1865, p. 44.) In seinen übrigen Zahlen hat Duclaux 
kA immer Hefevermehrung gefunden, auch wenn verhältnismäßig viel Hefe angewendet 

firde, .so daß er eine an Extraktstoffen ärmere Hefe zu seinen Versuchen verwendet zu 

■ben schaint. 
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dagegen die Extraktbestandteile der vergorenen Flüssigkeit nach Gewinnung von 
Bernsteinsäure und Glycerin zu der Menge von gewonnener Hefe addiert, so erhält 
man immer einen Überschuß, der nach der älteren Auffassung für die in allen 
Fällen stattgefundene Neubildung von Hefe sprach. Nun war es allerdings durchaus 
nicht erwiesen, daß jene Extraktivstoffe alle der rohen Hefe entstammen ; es könnten 
dieselben Stoflfwechselprodukte des Hefeorganismus sein, die wir noch nicht gelernt 
haben, wie die Bernsteinsäure und das Glycerin zu gewinnen. Doch war die so 
gewonnene Extraktmenge (einige Schwankungen unberücksichtigt gelassen) der ange- 
wendeten Hefemenge proportional und nicht der Menge des vergorenen Zuckers; 
und der Überschuß, der sich ergab, wenn man jenen Extrakt als zu den Bestand- 
teilen der rohen Hefe gehörig in Anspruch ninmat (vgl. Kolonne G + D — B), war 
im Verhältnisse zum vergorenen in allen Fällen einander nahezu gleich, was für 
einen regelmäßigen Zuwachs der Hefe proportional der Menge des vergorenen 
Zuckers spricht. 

Versuche von andern bestätigten die Annahme Pasteurs, daß der scheinbare 
Verlust an Hefe bei Gärungen rtiit viel Hefe von dem Extraktgehalt der zugesetzten 
Hefe herrührt, indem derselbe beim Aufsanuneln der Hefe nach der Gärung nicht 
wieder mitgewonnen wird, daß aber hei keiner Gärung an sich eine wirkliche 
Verminderung organisierter Hefesubstanz eintritt, wie dies früher das Resultat des 
bekannten Th^nardschen Versuchs*) wahrscheinlich gemacht hatte. 

Vielleicht ist es auch schon an dieser Stelle nicht uninteressant zu erörtern, 
wie groß der während der alkoholischen Gärung in der Regel erfolgende Zuwachs 
an organisierter Hefesubstanz zu sein pflegt. Es ist dies ein Gegenstand, dem wir 
später sogar ein tieferes theoretisches Interesse abzugewinnen suchen werden. 

Schon aus den eben mitgeteilten, freilich etwas willkürlich interpretierten 
Paste urschen Versuchsergebnissen scheint hervorzugehen, daß ein regelmäßiger 
Zuwachs von Hefesubstanz einer bestimmten Menge vergorenen Zuckers entspricht, 
und es ist nicht ganz unthunlich, den ungefähren Prozentsatz dieses Zuwachses 
zu berechnen. Bessere und unzweideutigere Anhaltspunkte in dieser Richtung 
gewähren uns allerdings die Versuche, bei Welchen eine quantitativ zu vernach- 
lässigende Spur von Hefe zur Erregung der Gärung verwendet wurde**). Es zeigte 
sich auf diese Weise eine bemerkenswerte Konstanz des Verhältnisses von neuge- 
bildeter Hefesubstanz zu umgesetztem Zucker, eine Konstanz, die für ziemlich ver- 
schiedene Lebensbedingungen und zumal Ernährungsverhältnisse des Pilzes Geltung 
zu behalten schien***). 



*) Die dritte Vorlesung p. 38. 

**) Aus Gründen, die aus den eben angefahrten Versuchsresultaten erhellen. 
***) Soweit sich meine eigenen Versuche auf dieses Grebiet erstrecken, habe ich, bezogen 
auf den neugebildeten Alkohol, 1,38 — 2,03 **/o trockene Hefesubstanz gefunden. (Vergl. landw. 
Versuchsst., B. 16, p. 301.) Aus den Paste urschen Versuchen ergeben sich 1,0 — 1,7 o/o, 
und in einer spezielleren Reihe von Fällen 1,2 — 1,5 ^/o Hefe, bezogen auf den vergorenen 
Zucker, d. i. etwa 2,0 — 3,4 ^/o vom gebildeten Alkohol, also etwas höhere Zahlen. (Vergl. Ann. 
d. chim. et physiq. (3), T. 58, p. 356, 401,404.) Nur C. Schmidt hat (Annal. d. Chem.u. 
Pharm., B. 61, p. 172) eine etwas größere Hefevermehrung angetroffen. Auch die von Fitz 
(Berliner Berichte, 1873, Februar, p. 56) für die Vermehrung von Mucorhefe gelieferte 
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Allein dieser Verallgemeinerung standen doch auch schon damals sehr wichtige 
Thatsachen, zunächst aus der Praxis der Hefefabrikation, entgegen. Angaben aus 
Hefefabriken lauten dahin, daß dem Gewichte nach beinahe ebensoviel Pre&hcfe 
gewonnen werden kann als Spiritus, und wenn diese Preßhefe auch sehr viel 
wasserhaltiger ist als der Spiritus und dazu noch z. T. mit Stärkemehl versetzt 
und beschwert sein mag, so waren doch diese Zahlen unter keinen Umständen 
mit den Resultaten im kleinen von Pasteur und anderen in Übereinstimmung 
zu bringen*). 



Zahl 1,93 <>/o des umgesetzten Zuckers, also etwa 3,9 o/o des gebildeten Alkohols würde noch 
ziemlich mit den andern stimmen, namentlich wenn man dessen Bemerkung berücksichtigt, 
daß diese Größe beeinflußt wird durch die bei Anwesenheit von Sauerstoff begünstigten 
Mffcelvegetationen des Pilzes. Hiemach könnte man wohl geneigt sein, den ganz allgemeinen 
Ausspruch zu thun, daß bei der alkoholischen Gärung die Zerspaltung des Zuckers in Alkohol 
und Kohlensäure fast genau proportional erfolge der Neubildung von Hefesubstanz, gleich- 
viel welcher Organismus immer gerade diese Hefe abgiebt, und wie die Emährungs- 
bedingungen desselben sind, und daß das Verhältnis etwa schwanke von 1,5 — 3^'o Hefesub- 
stanz vom neugebildeten Alkohol, also im Maximum das Doppelte vom Minimum. 

*) Nach den Lehrbüchern über Spiritus- imd Preßhefefabrikation gewinnt man 
aus dem Getreideschrote 10 und mehr o/o Hefe von nur 50 — 60 «/o Wassergehalt und frei 
von Stärkemehl, woraus das Nichtstatthaben des von uns im kleinen so regelmäßig konsta- 
tierten Verhältnisses ohne weiteres hervorleuchtet. Auf den Alkohol berechnen Märcker 
und Schulze sogar 28,6 ®/o trockener Hefe. Ja man spricht in solchen Werken geradezu 
den Satz aus, daß die Hefeerzeugung nicht abhängig sei von der zersetzten Zuckermeuge, 
sondern im Gegenteil von der sonstigen Hefepilzernährung, namentlich durch stickstofiEhaltige 
Stoffe. Oder wenn — wie dies von Balling geschieht — die Menge der neuerzeugten Hefe 
als abhängig vom umgesetzten Zucker erachtet wird, so ist doch das Verhältnis ein ungleich 
viel engeres als das durch die soeben produzierten Versuche gefundene, nämlich 1 1 ^/o trockener 
Hefe, was auf den erzeugten Alkohol berechnet also mindestens das Siebenfache von jenem 
durch Pasteur geftmdenen beträgt. — Hierzu kommt noch die bekannte, aber ebenfalls noch 
nicht in dieser Richtung erörterte Erfahrung bei der Weingärung, daß hier die resultierende Hefe 
aneb einen sehr großen Bruchteil bildet von der Menge des umgesetzten Zuckers, so wenig 
auch gerade exakte Zahlen für diesen Zweck zu Gebote stehen mochten. So fand Blankenhorn 
beiLüftmigsver8Uchenauf31 22; während der Gärung entwickelter Kohlensäure 14 U breiiger 
Hefe und ähnliche Verhältnisse (Annal. d. Önologie, L p. 27, 217). Auf diesen merkwürdigen 
Widerspruch schon aufmerksam geworden, hatte ich denselben auch zum Gegenstand einer 
experimentellen Erörterung gemacht (Landw. Versuchsst., B. 16, p. 304>. Ich war dabei 
von der gewonnenen Anschauimg ausgegangen, daß die Flüssigkeiten, wie sie sich in den 
Gänmgsgewerben der alkoholischen Gärung darbieten, doch in irgend einem wesentlichen 
Punkte anders zusammengesetzt sein möchten, wie die künstlichen zu exakten Versuchen 
benutzten Kompositionen, und daß infolge hiervon eben jenes Verhältnis sich anders heraus- 
stellte. So wurden zunächst zwei Versuche mit ausgekochtem Traubenmost angestellt, der 
in der Menge von 190 ccm durch Hefepilzaussaat in Gärung versetzt wurde. In einem 
Falle geschah die Aussaat durch eine unwägbare Menge von frischer Weinhefe, die, soweit 
man das damals bestimmen konnte, ganz vorwiegend aus Saccharomyces ellipsoXdeus bestand, 
in einem anderen Falle durch gewöhnliche Bierhefe, ebenfalls in sehr geringen Mengen. 
Die Cränmg trat in beiden Fällen bei Zimmertemperatur rasch ein und wurde im zweiten 
Falle innerhalb weniger Wochen bis auf geringe, kaum nachweisbare Reste von Zucker zn 
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Der so sich ergebende Widerspruch wurde später teilweise erklärt durch neben 
der eigentlichen Ernährung des Hefepilzes auch die Atmung desselben in Betracht 
zu ziehen. Wir werden später diesem Gegenstand einen eigenen Abschnitt widmen.*) 
Heute ist hierüber so viel zu bemerken, daß die Ursache der unter so verschiedenen 
Umständen so ungleichen Hefevermehrung allerdings auch gesucht w^erden muß in der 
Ernährung, aber nicht in der Ernährung im engeren Sinne des Wortes, sondern 
so, daß wir auch die Sauerstoffzufuhr als einen Teil dieser Ernährung betrachten. 
So gewiß Hefevermehrung auch bei Abschluß von freiem Sauerstoff stattfinden kann, 
so gewiß wird, wie wir später sehen werden, eine reichliche Vermehrung des Pilzes, 
wie durch eine günstige Gestaltung der anderen Ernährungsverhältnisse, so auch 
durch die Ermöglichung einer echten Atmung befördert. Andererseits kann, wie 
wir dann gleichfalls erkennen werden, auch die nicht mehr wachsende Hefe 
unter kontinuierlicher Abschwächung ihrer Lebensenergie noch längere Zeit Gärung 
erregen. Die Fälle der reichlichen Hefevermehrung scheinen mithin die zu sein, 
wo (wohlverstanden neben genügender sonstiger Ernährung) auch reichliche Sauer- 
stoffaufnahme ermöglicht wird. Widersprechende Versuche bei reichlicher Luftzufuhr 
sind einstweilen so zu erklären, daß sonst die Ernährung irgendwie behindert war, 
oder daß verschiedene Hefepilze in dieser Beziehung sich ungleich verhalten. 

Nach all den Modifikationen, welche die Studien für die Bedingungen der 
Hefevermehrung gebracht haben, bleibt aber immer die Thatsache bestehen, daß in 
allen Fällen des praktischen Gärungsbetriebes eine Hefevermehrung stattfindet. So 
bei der Weinbereitüng und der Gärung der belgischen Biere, wobei ein künstlicher 
Zusatz gar nicht stattfindet, also die ganze Masse der wirksamen Hefe während des 
Prozesses neu erzeugt werden muß, so bei der Branntweinbrennerei, bei welcher die 
Hefe häufig ein sehr wesentliches, verkäufliches Nebenprodukt (Bäckerhefe) bildet, so 
auch bei der Bierbrauerei^ für welche teilweise dasselbe gilt, wennschon der Ge- 
brauchswert von deren Hefe ein sehr untergeordneter ist. Hat nun auch Gärung 
unter künstlichen Verhältnissen statt ohne gleichzeitige Hefevermehrung, so ist dies 
dann doch nur für kurze Zeit und unter Abschwächung der Gärkraft der Hefe der 
Fall, — so bleibt doch im großen und ganzen und zumal für alle praktischen Vor- 



finde geführt, während die Mostgäning mittelst Weinhefepilzvegetation in derselben Zeit 
etwas unvollständiger abgelaufen war. 

Das Resultat bezüglich Zuckerumsatz und Hefebüdung war: 

Gewicht Gewicht Verhältnis 

des erzeugten der erzeugten beider in 

Alkohols Hefe Prozenten des Alkohols 

I (SaccK ellips,) 13,11 g 2,38 g 18,2 «/o 

II (Sacch. cerev.) 15,2 „ 2,04 , 13,4 „. 

Es wurden also weit höhere Verhältnisse von neugebildeter Hefe erzielt, als zuvor 
in künstlichen Nährstoffgemischen beobachtet worden, und zwai* Verhältnisse, die denen in 
der Praxis der Hefefabrikation aus Getreidemaische erzielten ähnlich sind. — Neubauer 
fand dagegen bei der Vergärung eines natürlichen Mostes je nach den äußeren Bedingungen, 
unter welchen er vergären ließ (Lüftung mit verschiedenen Gasen), nur 2 — 4o/o Hefe vom 
umgesetzten Zucker. Vergl. Annalen d. Önologie, B. 4, p. 78. 

*) 12. Vorlesung. 
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kommnisse der alte Satz von der innigen Zusammengehörigkeit von Gärung und 
Hefe Vermehrung bestehen. 

Wir bedürfen nun nichts mehr als den Nachweis der Thatsache, daß die 
Hefeorganismen aus gewissen Stoffen zusammengesetzt sind, und dann andrerseits, 
daß dieselben unter normalen Verhältnissen sich wälirend der Gärung der Masse 
nach vermehren (nicht bloß auf Kosten ihrer eigenen Substanz Neubildungen voll- 
ziehen), um den Schluß zu machen, daß der Hefepilz in der Gärungsflüssigkeit 
ernährt werden muß, und zwar in Bezug auf alle diejenigen Substanzen ernährt 
werden muß, die als wesenthche Bestandteile desselben erscheinen. Wir wissen 
freilich im voraus nicht bestinmat, welche einzelnen Elemente seiner Substanz durch 
Ernährung stetig hinzugebracht werden müssen, und eben Ernährungsversuche 
selber konnten und können erst im einzelnen Falle den Nachweis dafür Hefern, ob 
wir es wirklich mit wesentlichen Bestandteilen zu thun haben; allein für die in 
größeren Mengen oder mit auffallender Regelmäßigkeit an dem Aufbau unserer 
Organismen partizipierenden Substanzen hat doch eine derartige Schlußfolgerung 
schon eine erhebliche Sicherheit, ähnlich wie durch Analysen von Ernteprodukten 
unserer Kulturgewächse ein sehr brauchbares Präadvis in Bezug auf anzustellende 
Dön^ngsversuche erlangt wird. 

Die eben gemachte Schlußfolgerung gilt in noch höherem Grade, wo man, 
wie dies in neuerer Zeit in der rationellen Bierbrauerei mit großer Regelmäßigkeit 
geschieht, verhältnismäßig kleine Mengen besonders reiner Hefe sich während der 
Gärung ansehnlich vermehren läßt, ebenso für die Branntweinfabrikation beim Er- 
zeugen der sogenannten Kunsthefe und endlich namentlich dann, wenn in der letzteren 
die Hefefabrikation geradezu Hauptzweck des Betriebes wird (Preßhefeerzeugung). 

Die wichtigsten Sätze, die sich aus unseren heutigen Betrachtungen und denen 
der beiden vorausgehenden Vorlesungen ergeben, sind: 

1) Eis giebt mehrere, botanisch voneinander unterscheidbare Arten von alkoho- 
lischen Hefepüzen, die der Hauptsache nach denselben Chemismus in Zucker- 
lösungen vollziehen. Dieselben gehören dem Geschlechte Saccharomyces an. 

2) Auch für einige Schimmelpilze (Mucorarten) ist die Fähigkeit, eine Art von 
alkoholischer Gärung zu vollziehen, erwiesen. Ob in diesem Falle genau der 
gleiche Zerfall des Zuckers erfolgt wie bei der Vegetation der eigentlichen 
Hefepilze, ist noch nicht mit Sicherheit zu behaupten, obschon nach den vor- 
liegenden Untersuchungen wahrscheinlich. 

3) Dennoch sind diese Schimmelpilze praktisch in den wenigsten Fällen zur 
Gärungserregung zu benutzen, weil diese Organismen ihre Thätigkeit der 
Zuckerzerspaltung schon bei sehr geringen Mengen von erzeugtem Alkohol 
einstellen. 

4) In allen Fällen entspricht der Erregung der alkoholischen Gärung eine vege- 
tative Sprossung verhältnismäßig kurzer Zellen ohne Vollzug von Fruktifika- 
tionserscheinungen und bei Schimmelpilzen auch bei Ausschluß oder Zurück- 
drängung eigentlicher Mycelbildungen. 

5) Die Saccharomycesarten können durch eigentümliche Vegetations- und Er- 
nährungsbedingungen (viel Sauerstoff, wenig Zucker) zu einer Art Frukti- 
fikation, einer Sporenbildung, gebracht werden. Dieselben vollziehen aber die? 



126 vni. Beschreibung der Hefeorganismen. 

Fruktifikation, analog dem Verhalten mancher anderen Pilze, nur gelegentlich, 
so daß sie den ganzen Kreislauf der möglichen Formen nicht notwendig völlig 
zu durchlaufen brauchen. 

6) Die Sporen der Saccharomycesarten können wieder, wenn die Bedingungen 
hierzu günstig, ohne weiteres durch Sprossung in die vegetative Form über- 
gehen oder aber längere Zeit keimungsfähig in diesem Zustande verharren. 

7) Bei der Biergärung sind spezifisch andere Gärungspilze thätig als bei der 
Weingärung und auch die verschiedenen Biergärungsmethoden entsprechen 
z. T. der Kultur abweichender Hefepilzarten. Ebenso ist bei der Weingärung 
eine noch größere Anzahl von verschiedenen Saccharomycesarten thätig. Manche 
Arten liefern (durch Erzeugung von Geschmackstoffen, schlechtem oder besserem 
Absetzen) ein besseres oder schlechteres Produkt. 

8) Es ist eine Aufgabe der Technik, die guten Arten auszusuchen und dieselben 
getrennt von den sogenannten »wilden Hefearten* zur Verwendung zu bringen. 
Wenn nötig, ist dazu die Reinkultur, ausgehend von einer einzelnen Zelle der 
gewünschten Art, anzuwenden. 

9) Verschiedene Hefepilzarten verhalten sich auch in Bezug auf die Abscheidung von 
Enzymen und daher in Bezug auf die Vergärungsfähigkeit verschiedener Kohle- 
hydrate äußerst verschieden, was für die Praxis ihrer Verwendung weittragende 
Konsequenzen hat. 

10) Einzelne Saccharomycesspezies, unzweifelhaft z. B. Saccharomyces mem- 
hranaefaciens und Mycoderma, der bekannte Weinkahm, sind zur Alkohol- 
gärung nicht befähigt, sondern vollziehen andere mehr oxydierende Umsetzungen, 
die noch nicht alle studiert sind. 

11) Ähnlich verhalten sich auch die alkoholischen Hefepilze, wenn man sie an der 
Oberfläche der halbvergorenen Flüssigkeit erzieht. In allen Fällen ist auch 
hier mit der Sauerstoffatmung eine Neigung der Längsstreckung, manchmal 
zu einer wahren Mycelbildung sich steigernd, vorhanden. 

12) Die Bierhefe (und jedenfalls auch eine jede andere Art von alkoholischer Hefe) 
besteht wie alle Vegetationen aus Wasser, Cellulose, stickstoffhaltigen Inhalts- 
stoffen eiweißartiger Natur, geringen Mengen von Fetten und einer Anzahl 
von andern z. T. noch unbekannten organischen Substanzen, außerdem aus 
Aschenbestandteilen, unter welchen phosphorsaures Kali vorwiegt. Magnesium 
tritt dagegen zurück, Calcium, Schwefel, Eisen sind nur in geringen Mengen 
vorhanden. Andere Aschenbestandteile sind nur in ganz zurücktretenden 
Mengen oder nur gelegentlich vorgefunden* worden; 

13) Die stickstoffhaltigen Bestandteile sind im Bierhefepilze, abweichend Von den 
höheren vegetabilischen Organismen, in sehr überwiegenden Mengen, beinahe 
^/3 der Trockensubstanz, vorhanden. 

14) Die Fäulnisprodukte der Bierhefe sind den Produkten der Fäulnis der ge- 
wöhnlichen Proteinsubstanzen annähernd gleich. 

15) Der Hefepilz wächst unter gewöhnlichen Verhältnissen mit dem Zerfall des 
Zuckers während der Gärung und nimmt an Masse zu, so daß für dauernde 
Gärung praktisch auch Hefeernährung notwendig ist. 
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Neunte Vorlesung. 

Die Ernährung der Hefepilze. — Die Stickstoffquelle. — Die Kohlenstoffquelle. 

Rufen wir uns zu Beginn der heutigen Vorlesung die schon behandelte Zu- 
sammenselzung der Hefepilze in Bezug auf ihre einzelnen Elementarbestandteile ins 
Gedächtnis zurück. Organische Substanzen herrschen nächst Wasser wie in allen 
Oi^anismen vor; aber unter denselben treten viel mehr wie bei den höheren Pflanzen 
die stickstoffhaltigen in der Hefesubstanz der Masse nach in den Vordergrund. Also 
muß der Hefepilz zunächst für jene ersteren in Bezug auf Kohlenstoff, Wasserstoff 
und Sauerstoff, für jene letzteren auch noch in Bezug auf Stickstoff ernährt werden. 

Betrachten wir zuerst die Art der Aufnahme der drei erstgenannten Elemente. — 
Dieser Punkt braucht nicht Gegenstand einer längeren Erörterung zu sein. Der 
Hefepilz ßndet diese drei Elemente vereinigt im Zucker vor, und da immer Zucker 
vorhanden ist, wo Hefe in Vermehrung ihrer Masse begriffen ist, so wird man 
natürlich diesen als die Quelle der Elementarbestandteile auffassen. 

Strenge bewiesen wird dieses Verhalten, zunächst in Beziehung auf den Kohlen- 
stoff, erst durch die Möglichkeit, den Hefepilz zur Massenvermehrung in Ii^üssig- 
keiten zu bringen, welche nichts anderes enthalten als Zucker und eine Reihe von 
Mineralstoffen, also Zucker als einzigen organischen Bestandteil. Für Wasserstoff 
und Sauerstoff stehen dem Hefepilze auch noch andere Quellen zu Gebote, für welche 
einstweilen wenigstens die Möglichkeit der Benutzung in kleinerem Maßstabe im Auge 
behalten werden muß. Die Frage dreht sich also wesentlich um den Kohlenstoff. 

Der experimentdle Nachweis der Ernährung des Hefepilzes in mineralischen 
Nährstoffgendschen bei alleiniger Anwesenheit des organischen Zuckers wird häufig 
als von Pasteur erbracht angesehen. Sehen wir zu, was dieser Forscher wirklich 
gezeigt hat. Demselben gelang es zum erstenmal, als stickstoffhaltige Nährstoffe 
des Hefepilzes den früher stets verwendeten organischen, wie sie z. B. im wäßrigen 
Hefeextrakte vorhanden sind, ' Ammoniaksalze zu substituieren und ' wirklich eine 
Massenvermehrung des Pilzes in einem Medium zu konstatieren, welches nur Zucker, 
Wasser, Ammoniaksalze und Aschen bestand teile enthielt. Unglücklicherweise hat 
sich nun aber Pasteur und ebenso sein Nachfolger Duclaux zu dieser wichtigen 
BeweisfOhrung des weinaauren Ammoniaks bedient, also thatsächlich die Beimischung 
von organischen Substanzen außer Zucker nicht verhindert*). 



*) Es würde freilich möglich gewesen sein, auch in einem solchen Gäniugsgemische die 
BewetsfÜhmng anzutreten, wenn man sich der Mühe unterzogen hätte, die Zunahme an 
organischer Substaiu in der Hefe zu vergleichen mit einem etwaigen, vermutlich aber gai 
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Diese kleine noch verbleibende Lücke, welche den Paste urschen Schluß- 
folgerungen zur Last gelegt werden konnte, wurde jedoch bald ausgefüllt. Der Autor 
dieser Vorlesungen hat seiner Zeil*) sich, im übrigen an die F aste ur sehe Operations- 
methode anschließend, den naheliegenden Versuch gemacht, dem weinsauren Ammoniak 
eine kohlenstofffreie Substanz, das salpetersaure Ammoniak, zu substituieren. Der 
Erfolg war der beste. Es gelang auf diese Weise in einer großen Anzahl von Ver- 
suchen, nicht bloß eine sehr beträchtliche Massen Vermehrung der ausgesäten Hefe- 
zellen zu erzielen, sondern auch die betreffenden Flüssigkeiten bis zum letzten Rest 
des vorhandenen Zuckers zur Vergärung zu bringen. Diese experimentelle Beweis- 
führung, daß die Hefeorganismen bei ihrer Massen Vermehrung ihren gesamten Kohlen- 
stoffgehalt aus der Substanz des Zuckers zu decken vermögen und vermutHch auch 
normalerweise decken, ist natürhch als befriedigend anzusehen. 

Daß dieser Kohlenstoff nicht aus der Kolilensäure von den Hefepilzeu assimi- 
liert werden kann, ist zum Überflusse auch von Pasteur experimentell durch Wahl 
einer Flüssigkeit, die wie die vorhin erwähnte zusammengesetzt war**), nur Kohlen- . 
säure statt des Zuckers enthielt, bewiesen worden. Es hieß freilich ein zu geringes 
Vertrauen in unsere allgemeinen und so feststehenden Schlußfolgerungen setzen, für 
einen chlorophylllosen Organismus noch einmal diese längst erledigte Frage auf- 
zuwerfen und nur dem Versuche, dessen Resultat man mit Händen greifen konnte, 
Glauben schenken zu wollen. Aber Überfluß an Beweisen ist immer besser als 
Mangel an denselben. 

Somit ist die Kohlenstoffquelle für die neu sich bildende Hefesubstanz fest- 
gestellt. Die Hefezellen behalten einen kleinen Anteil der Elemente des Zuckers, den 
sie im übrigen zerspalten, für sich, und also müßte, worauf wir schon früher hin- 
gedeutet haben, diese Verwendung des Zuckers in einer streng richtigen Gärungs* 
gleichung Berücksichtigung fmden. Eine solche Gleichung aufzustellen ist aber un- 
thunüch, da der assimilierte Anteil von Zucker je nach den übrigen Vegetations- 
bedingungen ein wechselnder ist. 

Was den Wasserstoff und Sauerstoff des Zuckers betrifft, so bleibt dieser z. T. 
dem Hefepilze mit dem Kohlenstoffe desselben erhalten. 

Wir gehen dann in unsern Betrachtungen zum Stickstoff über, den wir wie 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff als einen notwendigen Bestandteil des Hefe- 
pilzes wie aller anderen Organismen erkannt haben, der hier aber eine ganz besondere 
Rolle spielt, da er mehr in den Vordergrund tritt und von seinem prozentischen Gehalte 
sogar die Gärkraft des Organismus abhängig ist***). Derselbe nähert sich in dieser 
Beziehung mehr der Zusammensetzung eines tierischen Wesens, während nur der ' 
nicht unerhebliche Cellulosegehalt daran erinnert, daß wir es mit Pflanzen zu thun 
haben. Dieser hohe Stickstoffgehalt ist auch, wie wir gesehen, Veranlassung dazu '' 

nicht vorhandenen Verluste an Weinsäure. Allein dies unterblieb, weil man die Weinsäure j, 
nur als ein Hfllfsmittel ansah, das beigegebene Ammoniak zu neutralisieren. 
*) Untersuchungen Aber d. alkohoL Gärung, 18G0. 

*^ Welches also auch wieder unglückliehenveise weinsaures Ammoniak enthielt, so ''\ 
dafi bei einem 'positiven Ausfall des Versuchs derselbe keine Beweiskraft hätte in Anspruch -^ 
nehmen können. 

***) YergL hierüber Hayduck: Zeitschr. f. Spiritusind., 1S80. f. 
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-gewesen, daß man fnifaer bei Versudi einer Erkläriuig d{;r. Gäriu^serscheinungen 
wiederholt auf die „tierische" Natur der Hefe hinwies. 

Dafs bei einer, derartigen Zusammensetzung der SlickstoiT bei der. Ernährung 
nicht überhaupt entbehrt \yerden konnte, war natürlich vorauszusehen. Trotzdei^i 
hat man Versuche angestellt, um diese Folgerung zu prüfen. Dies mag nun, aller- 
dings vom Standpunkte der Ernährung unnötig gewesen sein. Aber Pasteur 
wenigstens hat diese Versuche deshalb unternommen, um überhaupt das Emährungs- 
bedürfnis der Hefe während ilirer Gärungserregung außer Frage zu stellen, weil ja 
die Beziehung dieser letzteren zur Ernährung erörtert werden mußte. 

Das experimentelle Resultat war, daß, wenn man Hefezellen in geringer Anzahl, 
sogenannte minhnale Attssaat (um die Ernährung aus der von ihnen selbst mit- 
. gebrachten Substanz bis zum Verschwinden einzuschränken) auf eine Zuckerlösung, 
der im übrigen alle nötigen Substanzen, mit Ausnahme eben aller stickstoffhaltigen, 
zugesetzt worden waren, aussäete, keine erhebliche Vermehrung dieser Hefezellen 
und, damit Hand in Hand gehend, keine wesentliche Gärung wahrgenommen 
werden konnte. 

Wenn wir mit diesen Versuchen nun diejenigen vergleichen, welche bei im 
übrigen ähnlicher Zusammensetzung zu einer reichlichen Hefeentwickelung und 
alkoholischen Gärung führten, so finden wir, daß sich die betreffenden Gärungs- 
flüssigkeiten durch einen Mehrgehalt an gewissen stickstoffhaltigen Stoffen aus- 
zeichnen, die wir nun natürlich als die stickstoffhaltigen Nährstoffe des Hefepilzes 
aufzufassen haben. Nicht sämtUche stickstoffhaltigen Körper erwiesen sich aber 
hierbei als mögliche Nährstoffe der von uns betrachteten Organismen, sondern, wie 
nach dem uns schon über diese Ernährung bei andern Organismen Bekannten voraus- 
zusehen war, nur eine beschränkte Anzahl derselben*). 

Daß zunächst der freie Stickstoff, der in unserer Atmosphäre in unbegrenzten 
Mengen zur Verfügung steht, dem Hefepilze nicht dienen kann, geht aus den Ver- 
suchen mit Ausschluß des Stickstoffs in der Nährflüssigkeit hervor, denn in diesen 
ist ja das gasförmige un verbundene Element auf keine Weise ausgeschlossen. Dieses 
verhält sich auch hier wie mit wenig Ausnahmen (die Bakterien der Papihonaceen- 
wurzeln) der Organismenwelt gegenüber direkt als durchaus indifferent. 

Von Pasteur rührt sonst nur eine kleine Zahl von Stickstoffernährungs ver- 
suchen her, was bei der Fülle des von ihm zu bewältigenden Materials nicht zu 
verwundern ist. Als gewöhnUchster stickstoffhaltiger Nährstoff wurde von ihm sogar 
an sehr wenig zu exakten Versuchen sich eignendes Material, nämlich ein wäßriger 
Extrakt der rohen]^ierhefe selber gewählt, das natürlich eine bunte Mischung von 
Stoffen darstellt. Dasselbe enthält nachgewiesenermaßen größere Mengen von ei- 
weifiartigen Stoffen j deren nähere Natur freilich nicht festgestellt war und auch 
nicht Ton selten Pasteurs festgestellt worden ist. Außerdem haben wir einigen 
Grand, in solchen Aufgüssen der rohen Hefe häuGg stickstoffhaltige Stoffe anderer 
Art, wie z. B. Leucin und andere Ausscheidungs- oder Zerselzungsprodukte, anzu- 
odimeDy so dafi man eben nach einer gelungenen Ernährung mit einem solchen 



*) Eine F^ngestellnng in dieser Richtung, wenn auch keine Beantwortung, haben wir 
thon Que Tenne zuzuschreiben (Journ. f. prakt. Chemie, B. 14, p. 470). 
A. Hftyav, Afilknltiuehemie. III. 5. Aufl. 9 
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Auszug nicht weiß, ivas man dem Pilze thatsächlich gegeben und womit man ihn 
am- Leben erhalten hat. 

In einem solchen Extrakte, in welchem auch die nötigen Aschenbestandteile 
für die Hefepilzernährung vorhanden sind, gelang nach Zuckerzusatz Gärung und 
Hefevegetation auf das beste. Freilich wußte man hierdurch nur, daß irgend welche 
stickstoflThaltigen Bestandteile, die von den Hefezellen bei der Siedhitze an Wasser 
abgegeben werden, wieder zur neuen Ernährung von ihnen assimiliert werden können. 
Was diese Bestandteile für chemische Körper sind, darüber geben so ausgeführte 
Versuche wie gesagt keinen Aufschluß. 

Außer diesen entscheidenden Versuchen mit Zuckerlösung und Hefeextrakt 
einerseits und mit Zuckerlösung und Hefenasche andrerseits, in welchem letzteren 
FaDe Gärung und Hefeverraehrung unterblieb, rührt von Pasteur, wie schon am 
Schluß der letzten Vorlesung angedeutet, noch eine andere Art von SlickstofTer- 
nährungsversuchen mit unserem Pilze her, welche nicht bloß für unseren Gegenstand 
von höchstem Interesse sind, sondern auch eine ganz fundamentale physiologische 
Wichtigkeit besitzen. Es gelang dem genannten Forscher, in einem Gemisch aus 
Zuckerlösung, Hefenasche und Ammoniaksalzen, nach minimaler Hefeaussaat Gärung 
und entsprechende Pilzentwickelung zu konstatieren. Wir lassen einstweilen un- 
berücksichtigt, daß eine solche Ernährung eine minder üppige Entwickelung und in- 
folgedessen eine minder große Gärungsintensität zur Folge hat. Genug, der Hefepilz 
ist im Stande, dauernd seinen Leib auf Kosten der genannten Rohstoffe aufzubauen. 

Es darf bei der von uns gewählten historischen Darstell ungs weise nicht 
unerwähnt bleiben, daß zunächst dieser Sachverhalt noch nicht gegen alle Anfein- 
dungen sicher gestellt erschien. Der Nachweis stützte sich hauptsächlich auf die Be- 
obachtung der Gärung und die Verminderung des Anunoniaks in der Flüssigkeit. 
Das erstere war für diejenigen kein Beleg, welche Gärung und Hefepilzentwickelung 
nicht als zusammengehörig betrachteten. Für die letztere Behauptung wurde die 
Zulässigkeit der verwendeten analytischen Methode bestritten. So war es insbesondere 
Lieb ig, welcher den Einwurf machte, daß das Ammoniak sich durch Bildung von 
phosphorsaurem Magnesia-Ammoniak dem analytischen Nachweis am Schlüsse der 
Gärung entzogen haben könne, da sich Pasteur der gebrannten Magnesia als 
Mittel, jenen Körper auszutreiben, bedient habe und dieses Mittel kein zweckdienliches 
sei. Allein es wurde dann von mehreren Seiten nachgewiesen*), daß die gebrannte 
Magnesia auch aus jenem Doppelsalze das Ammoniak auszutreiben im stände ist, daß 
mithin jener Einwurf nicht zu Recht besteht. 

Aber auch in Frankreich wurde die Pasteur sehe Beobachtung, welche aller- 
dings auf den ersten Blick befremdend erscheinen mußte, angegrifiFen, und es war 
dort Mi Hon, welcher versuchte, die kleinen AmmoniakdifFerenzen, welche von jenem 
konstatiert worden waren, auf Entweichen von Ammoniak im Gaszustand während 
der Gärung zurückzuführen. Aus diesem Grunde und eben wegen der Kleinheit 
der von Pasteur nachgewiesenen Differenzen war es erwünscht, daß ein auch 
sonst um die Gärungschemie sehr verdienter und später noch mehrfach zu nennender 



*) Vgl. namentlich meine Untersuchungen über die alkohol. Gärung etc., Heidelberg 
1869, p. 56, und später noch von anderer Seite. 
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Schüler dieses Forschers, der gegenwärtige Vorsteher des ,, Instituts Pasteur*, den 
Gegenstand noch etwas eingehender und mit Beachtung aller nötigen Vorsichts- 
maßregeln bearbeitete. Die von Duclaux gelieferte Beweisführung kann als eine 
endgültige angesehen werden, und deshalb verdienen die von ihm ermittelten Zahlen 
hier angeführt zu werden. Der genannte Forscher begnügte sich nicht mit dem 
Nachweis der AmmoniakdifTerenz, sondern er versuchte, wie wir eine solche bei 
Stoffwechsel versuchen an höheren Tieren zu erhalten gewohnt sind, eine vollständige 
Stickstoffbilanz zu geben. Der Versuch wurde allerdings nicht mit einer minimalen 
Aussaat von Hefe unternommen, und es erhellt nicht, wieviel von dem Stickstoff 
des Anunoniaks in der Hefezelle niedergelegt wurde, indem die rohe Hefe, in Zucker- 
lösung gebracht, viele stickstoffhaltigen Bestandteile an diese abgiebt, und darum im 
vorliegenden Falle schlieMich geradezu stickstoffarmer erscheint. Allein dies ist eine 
sekundäre Frage, und der Versuch wird dadurch in seiner Beweiskraft für den 
gerade vorliegenden Fall um nichts abgeschwächt. 

Duclaux hatte auf eine gewisse Menge Zuckerwasser 2,501 g Hefe mit 
0,215 g Stickstoff angewendet. Die Flüssigkeit enthielt 1 g weinsaures Ammoniak 
mit 0,184 g Ammoniak. Nach Beendigung der Gärung wurde gesammelt 2,326 g 
Hefe, in welcher 0,148 g Stickstoff gefunden wurde. In der Flüssigkeit war 0,055 g 
Ammoniak, also 0,045 g und 0,170 g Stickstoff in der organischen Substanz vor- 
handen. Die Bilanz in Bezug auf den Stickstoff vor und nach der Gärung stellt 
sich folgendermaßen: vorher 

N 

m der Hefe 0,215 g 

ak ' Anunoniaksalz 0,152 « 

in der Flüssigkeit als organische Verbindung . . — 

0,367 g 0,363 g. 

Das Resultat ist bis auf 4 mg genau und zeigt uns nicht bloß den Verlust 
von beinahe */* des zugesetzten Ammoniaks an, sondern weist auch das Vorhanden- 
sein des so verschwundenen Stickstoffs in einer andern Form nach. Kurz und wie 
gesagt, der Versuch muß als entscheidend angesehen werden. 

Später ist dann das gleiche Resultat noch vielmals bestätigt worden, teils von 
Duclaux selbst, teils von deutschen Experimentatoren, die auf dem von Pasteur 
geebneten Wege weiter gingen*). 

Der Hefepilz vermag also die ihn unter anderem konstituierenden Frotein- 
Stoffe sich selbst zu erzeugen aus dem einzigen kohlenstoffhaltigen Materiell, das er 
zu seiner Ernährung bedarf, dem Zucker, und aus einem stickstoffhaltigen unor- 
ganischen Stoffe, dem Ammoniak, Dieser Satz nimmt, wie schon angemerkt, eine 
Bedeutung in mehrfacher Richtung in Anspruch. Einmal ergiebt sich — was wir 
schon wissen — nochmals zur Evidenz, daß die Hefe während der Gärungswirkung 
nicht in die gewöhnlichen Endprodukte des Stoffwechsels zerfallt, und dabei, wie 
Döbereiner durch ungeeignete analytische Methoden glaubte bewiesen zu haben 
und wie die ältere mechanische Gärungstheorie voraussetzte, Ammoniak abgiebt, 

*) Du claax: Thöses, pr^sentees ä la faculte d. sc. d. Paris, 1865; und meine Untr 
sachongen über d. alkohol. Gärung etc., Heidelberg 1809, p. 58. 

9* 
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sondern daß umgekehrt ein Prozeß des physiologischen Aufbaus sich als das Wesent- 
liche dabei herausstdlt, und daß diese Neuorganisierung sogar auf Kosten von Am- 
moniak vor sich gehen kann. In dieser Richtung erscheint uns also der Nachweis 
als eine neue kräftige Stütze der vitalen Gärungstheorie. 

Zum zweiten haben wir es dann mit einer Thatsache von ganz allgemeiner 
physiologischer Bedeutung zu thun. Es ist noch nicht so gar lange her, daß man 
die Fähigkeit, Proteinstoflfe zu erzeugen, wie überhaupt (und dies lelzere bekanntlich 
mit gutem Rechte) die Erzeugung von organischer Substanz speziell den chlorophyll- 
fuhrenden Organen der grün gefärbten Pflanzenwelt zuschrieb*). Man hätte viel- 
leicht aus leicht zugänglichen Beobachtungen über die Ernährung von gemeinen 
Schimmelpilzen bei einigem Nachdenken ähnliche Thatsachen ableiten können, da wir 
auch in den Organen dieser selbstredend Proteinverbindungen annehmen müssen. 
Allein diese Folgerungen unterblieben, wenn auch vielleicht nur aus Gedankenlosigkeit ; 
und so haben wir hier die Quelle der wichtigen Einsicht aufzuspüren, daß die 
Erzeugung von Proteinstoffen, die Existenz von Kohlenhydraten vorausgesetzt, unab- 
hängig von der Organisation der Chlorophyllzelle erfolgen kann. 

Freilich wohl, der Nachweis, daß Zucker das einzige kohlenstoffhaltige Roh- 
material für den Aufbau des Hefepilzes und so für die Erzeugung von ProteTnstofTen 
darstellt, ist in aller Strenge noch nicht in. den Versuchen von Pasteur und 
Duclaux zu finden; denn von ihnen wurde, wie schon erwähnt, unglücklicherweise 
immer ein kohlenstoffhaltiges Ammoniaksalz, nämlich weinsaures Ammoniak, ver- 
wendet. Diese kleine Lücke wurde aber dadurch bald ausgefüllt, daß man später 
salpetersaures Ammoniak verwendete und dabei nicht bloß eine successive Ammoniak- 
verminderung, sondern auch einen bedeutenden Aufbau von stickstoffhaltiger Hefe- 
substanz konstatierte**). 

Drittens nimmt dann die spezifische Thatsache, daß der Hefepilz gerade unter 
der großen Anzahl von stickstoffhaltigen anorganischen Stoffen durch Ammoniaksalze 
ernährt werden kann***), ein eigenes Interesse für sich in Anspruch. Dabei darf 
allerdings nicht unterlassen werden zu erwähnen, daß diese Ernährung nicht uner- 
heblich weniger gut von statten geht als auf Kosten der noch nicht näher definierten 
Bestandteile des Hefeextraktes. Pasteur hat gar keine Gärung auf Kosten von 
Ammoniaksalzen zu Ende, d. h. bis zum vollständigen Verschwinden des Zuckers 
geführt, und wenn dies auch den später in derselben Richtung arbeitenden Experimen- 
tatoren wiederholt gelungen ist, so waren doch immer die unter den im übrigen 
günstigen Bedingungen zu erlangenden Gärungsintensitäten den (bei normaler Er- 
nährung) gewöhnhchen untergeordnet. Aber immerhin ist Ernährung mit Ammoniak 
möglich, während dies, wie wir später sehen werden, mit Nitraten nicht der Fall 
ist. Bei der höheren Pflanzenwelt sind, wie wir uns erinnern, die Nitrate die 
besten Nährstoffe. 

Die weitere Bearbeitung des Stickstoffbedarfes des Hefepilzes ist fast ausschließ- 
lich in einer Untersuchung des Verfassers dieser Vorlesungen angestrebt worden, 
und ist wenigstens eine Reihe von feststehenden Resultaten als aus derselben her- 

*) Vgl. Liebig: Annal. d. Chem. u. Pharm., 1870, B. I, p. 41. 
**) Eine Bestätigung in Annalen d. Onologie, B. I, p. 55. 
♦**) Auch für oxalsaures Ammoniak bewiesen. 
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vorgehend zu bezeichnen, wenn die hier sich aufwerfenden Fragen auch bis jetzt 
keineswegs alle eine genügende Beantwortung gefunden haben. Das im folgenden 
Mitzuteilende bezieht sich wie das bis dahin über die Stickstoflfernährung der Hefe- 
pilze Angeführte zunächst auf die Pilzspezies, welche die gewöhnliche Bierhefe zu- 
sammensetzen. Allein bei der übereinstimmenden Organisation aller Sacchärömyces- 
arten dürfen wohl die meisten der erlangten Sätze ohne weiteres auf die ganze 
Gruppe ausgedehnt werden. Nur soweit auch Alkoholgärung durch sonst abweichend 
organisierte Organismen bedingt wird, wie dieser Nachweis bis jetzt für einige 
Mucorarten mit Sicherheit geglückt ist, wird man mit der Übertragung der Gesetz- 
mäßigkeit einigermaßen vorsichtig sein müssen, obgleich auch in dieser Beziehung 
schon einige Bestätigungen zu verzeichnen sind. 

Aus diesen Versuchen über Stickstoffernährung des Hefepilzes*) kann ungefähr 
folgendes mit Sicherheit erschlossen werden. 

Die gewöhnlichen Proteinstoffe pflanzlichen oder tierischen Ureprungs, welche 
man bis dahin und auch noch nach der eben besprochenen Paste urschen Ent- 
deckung als die naturgemäße Stickstoffquelle der Hefepilze in Bierwürze, Brannt- 
weinmaische und Weinmost angesehen hatte, sind großenteils ganz und gar nicht 
zur Ernährung der Saccharomyces- Arten geeignet. Namentlich haben alle Versuche, 
die mit Albumin, Kasein und anderen tierischen ProteYnstoffen angestellt waren, 
schlechthin negative Resultate ergeben. Später stellte sich bei forlgesetzten Versuchen 
heraus, daß den ProteYnstoffen nicht absolut die Fähigkeit abgesprochen werden darf, 
den Hefepilz mit Stickstoff zu versorgen. Es kommt nämlich offenbar das osmotische 
Vermögen der Nährstoffe für die Versorgung des Hefepilzes gar sehr in Betracht 
(ähnlich wie auch in dem Verdauungskanale der höheren Tierie solche Eigenschaften 
für die Nährbefähigung entscheidend sind), weil eben die Membranen, welche die 
Hefezellen und deren Protoplasma nach außen begrenzen, notwendig durchdrungen 
werden müssen. So gelang es später nachzuweisen, daß eine Reihe von Proteinstoffen 
fast in derselben Proportion sich zur Hefeernährung eignete, als sie durch Pergament- 
papier hindurch diffundierte. 

Als beste stickstoffhaltige Nahrungsmittel wurden durch . die nämlichen Unter- 
suchungen peptonartige Körper - hingestellt, also Stoffe von großer Diffusibilität, die 
kaum mehr den Charakter der ProteYnstoffe an sich tragen, aber doch sdbst im 
Organismus der höheren Tiere wieder leicht in diese zurückverwandelt werden können. 
— kurz Eiweißstoffe von kleinstem Molekül**). Zuerst bot sich diese Thatsache in 
eigentümlicher Gestalt dar, indem einige Sorten von Pepsin und in ähnlicher Weise 
auch Diastase als hervorragend gute Nahrungsmittel des Hefepilzes erschienen, so 
daß man an eine gewisse Beziehung dieses Verhaltens zu den Eigenschäften dieser 
Körper als Enzyme hätte denken können. Allein alle diese Stoffe wurden stets nur 
nach Oberstehung der Siedehitze angewendet und auch sonst allseitig nachgewiesen, 
daß die spezifischen Eigenschaften der Enzyme als solche nicht das geringste mit der 
Unterstützung der Gärung zu thun hatten. — Die Sache liegt offenbar einfach so^ 



*) Untersuchungen über die alkohol: Gärung etc., Heidelberg 1869, p. 54; Landw. 
Versuchsst., B. 14, p. 1. 

**) Siehe diese Vorlesungen Band I, p. 237, 
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daß die eigentlichen Enzyme nicht leicht rein dargestellt werden können^ und daß 
insbesondere das Pepsin meistens den Peptonen anhaftend gewonnen wird, und diese 
waren es dann, welche alsdann die Stickstoflfernährung des Hefepilzes besorgten. 
Auch im Eidotter muß wohl ein ProteYnstoff von ähnlichen Eigenschaften vorhanden 
sein; denn derselbe erwies sich als sehr brauchbar zur Stickstoffernährung des 
Hefepilzes*). 

Außer den leicht diffundierenden Peptonen, welche nach der bis daliin vor- 
liegenden Erfahrung die besten stickstoffhaltigen Nahrungsmittel des Hefepilzes sind, 
und den sonst leichter diffundierenden ProteYnstoffen, wie z. B. Syntonin oder 
Albumosen, welche anscheinend noch Gutes in derselben Richtung zu leisten vermögen, 
wurden noch mehrere andere Stoffe als mehr oder minder tauglich zur Stickstoff- 
ernährung gefunden, sp unter^ anderen einige stickstoffhaltige sogenannte Endprodukte 
des tierischen Stoffwechsels, welche dem Ammoniak ziemlich nahe stehen, wie 
Harnstoff und solche Stoffe, welche sich in ihrer Konstitution dem Harnstoffe nähern, 
wie AHantoin, Guanin**) und in geringerem Grade auch Harnsäure. Andere diesen 
verwandte Araidostoffe erwiesen sich einstweilen als weniger geeignet, so Kreatinin 
und Kreatin. Auch Acetamid***) kann nach einer Angabe zur Stickstoffversorgung 
des Hefepilzes verwendet werden, ebenso mit recht befriedigendem Resultate das 
Asparaginf), welches ja auch zu der Ernährung der höheren Pflanzen mit Vorteil 
verwandt worden istft) und auch als intermediäres Stoffwechselprodukt derselben 
eine große Rolle spielt. 

*) Mach: Annal. d. Önologie, B. IV, p. 372. 

**) Für diesen Körper durch eine Arbeit von R ö s 1 e r und B i a 1 o b 1 o c k i nachgewiesen, 
vgl. Annal. d. önologie, B. I, p. 55. In Bezug auf die physiolog. Bedeutung ähnlicher Körper 
für die höhere Pflanze: E. Schulze: Zeitschr. f. physiolog. Chemie 1899, p. 425. 

***) Mach: ebenda, IV, 373. 
t) Duclaux sagt in seiner interessanten Trait6 biologique III, p. 205: ^M. Ad. Mayer 
a;6tudi6 Tasparagine et Ta trouvee tr^s peu propre ä servir d'aliment*. Dieser Ausspruch 
ist eine wenig getreue Übersetzung meiner Schlußfolgerung auf p. 67 meiner „Untersuchungen 
etc.", wo im G^enteil von „einer ansehnlichen und langdauemden Gewichtsabnahme**, 
mithin Gärung und Hefewachstum bei Asparaginemährung die Rede ist. In der That 
gehört der eine Asparaginversuch No. 50 Tabelle II zu den allerbesten. Ich würde diesen 
Irrtum hier nicht erwähnt haben, wenn ich nicht auf diese Weise Gefahr liefe, sowohl 
der Priorität in Sachen der Asparaginemährung, welche gegenwärtig eine so große theoretische 
und praktische Rolle in der Physiologie spielt, verlustig zu gehen, als auch mir die sich 
unmittelbar hier anknüpfende Bemerkung D u c 1 a u x* zugezogen hätte : „ceci montre Fincertitude 
des ces exp6rimentes*. Ich bin mir der experimentellen Minderwertigkeit meiner damaligen 
Versuche, mit dem heutigen Maßstabe gemessen, sehr wohl bewußt. Aber man bedenke, 
daß sie aus dem Jahre 1868 sind und immerhin einen kleinen Fortschritt bedeuten auf den 
damals von Pasteur eingeschlagenen Wegen. Das Asparagin hat später (s. Apm. ft) einige 
Bedeutung gewonnen durch die Entdeckung Heyducks, daß man durch die Emähnmg 
mit diesem Stoffe besonders die Gärkraft (die nicht mit dem schnellsten Wachstum 
identisch ist) gesteigert wwden kann. Über die Wirkung von Asparagin und Pepton auf 
die Gärung vergl. auch Kusserov: Biederm. Gentralbl. 1899, p. 630. 

tt) Vergl. dieses Lehrbuch, Band I, p. 190. Asparagin beginnt in der neuesten Zeit 
eine Bedeutung für die praktische Hefezucht zu gewinnen, und vnrd auch beobachtet, 
daß die für die Nachverzuckerung nachteilige Diastasez erstörung während der Gärung in 
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Ein AlkaloYd, das in der gleichen Richtung untersucht wurde,- Kaffein^r erwies 
sich als unfähig, den Hefepilz mit Stickstoff zu versorgen, und so kommt man zu 
der Vermutung, daß es besonders die amidoartig konstituierten organischen Körper 
sind, welche geeignete Stickstoffquellen für den Hefepilz darstellen, während der 
Stickstoff, der njit mehr als einer Bindung an Kohlenstoffatomen festsitzt, hierzu 
unfähig ist. In dieser Beziehung ist vergleichungsweise darauf hinzudeuten, daß 
auch für die Stickstoffernährung der höheren Pflanzen beinahe die nämlichen Stoffe 
als tauglich befunden worden sind, so daß hier eine Analogie aufgedeckt wäre, die 
freilich nicht ganz durchgehend ist. 

Dagegen sehen wir unsere niederen Organismen in Bezug auf die Assimilation 
ihres Stickstoffs von der höheren Pflanzenwelt getrennt durch die Verwertung leicht 
diffusibler ProtelnkÖrper, insbesondere peptonartiger Substanzen, die ihnen vielleicht 
s(^r die am meisten naturgemäße ist. Freilich ist dieses Verhalten für die höheren 
Grewächse noch nicht eingehend geprüft worden, aber nur weil hier etwas Analoges 
a priori schon wegen der anatomischen Verhältnisse der Wurzeln unwahrscheinhch 
genug ist. Eben hieraus, sowie aus den Erfahrungen, welche man bei den soge- 
nannten fleischessenden Pflanzen gemacht, ergiebt sich aber, daß dieser Unterschied 
nur ein verhältnismäßig äußerlicher ist. Auch das Gewebe der höheren Pflanzen 
würde vermutlich von Peptonernährung profitieren können, wenn die weitgehende 
Differenzierung ihrer Organe nicht deren Aufnahme in der Regel unmöglich machte. 

Endlich stellte . sich im Verlauf der Hefeernährungsversuche ein weiterer tief- 
greifender Unterschied der höheren Pflanzenwelt gegenüber heraus, nämlich die 
Unfähigkeit des Hefepilzes, seinen StickstofTbedarf aus Salpetersäure zu beziehen, was 
in einer Reihe von Experimenten wiederholt ermittelt wurde und auch von anderer 
Seite Bestätigung*) gefunden hat. Dies Verhalten erscheint um so auffallender, als 
nahe benachbarte Pflanzenformen, wie die gewöhnlichen Schimmelpilze, wenigstens 
bei Sauerstoffzutritt auf Flüssigkeiten, die von stickstoflhaltigen Bestandteilen lediglich 
salpetersaure Salze enthalten, üppig gedeihen. 

Dann sei schließlich die Thatsache noch erwähnt, daß phosphorsaures Hydro- 
xylamin, also ein Salz dieses oxydierten Ammoniaks von der Formel N Hs 0, sich 
in einem freilich entschieden genug ausgefallenen Versuch als unfähig erwies zur 
Stickstoffernährung des Hefepilzes. 

Die im vorhergehenden erwähnten Thatsachen sind auch von einer gewissen 
praktischen Bedeutung für die Gärungsgewerbe. Die gewöhnlichen Bierhefepilze 
werden durch die eigentlichen Eiweißstoffe nur sehr schlecht ernährt. Wir werden 
sehen, daß dies bei verschiedenen Organismen aus der Gruppe der Bakterien, 

den Bremiereien durch Asparaginzusatz verhindert werden kann, offenbar weil diese Er- 
nährangsweise seitens der Hefezellen vorgezogen wird. Vergl. Heinzelmann: Zeitschr. 
f. ^iritusindustrie 1898, p. 357. 

*) Briefliche Mitteilung vonSchaer. — Dubrunfaut wollte allerdings infolge des 
Zusatzes von Salpeter eine Steigerung der Gärungsintensität wahrgenommen haben (Gompt. 
r«id., T. 73, p. 200, 262), aber dieses kann auf dem Einfluß des basischen Teils des Salpeters 
beruhen. Durch Fitz wurde das gleiche Verhalten für Mucor racemosus bestätigt (Ber. der 
deutschen ehem. Gesellschaft, 1875, 1540). 
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z. B. bei denjenigen, welche aus Alkohol Essigsäure erzeugen*), anders ist, und daß 
dieser Unterschied beruht auf der Abscheidung von peptonisierenden Enzymen, 
welche diesen zugeschrieben werden**). 

Was ist also natürlicher, als die Methode des Würzekochens, wobei aus dem Malz- 
fextrakt albuminartige Stoffe ausgeschieden werden, auch unter diesem Gesichtspunkte 
zu betrachten? Die gekochte Würze muß infolge dieser Behandlung notwendig 
weniger nährkräftig für die betreffenden, z. T. sehr gefährlichen Bajjcterien werden, 
während die Nährkraft gegenüber den Saccharomyceten nahezu unverändert bleibt. 

Eine weitere Anwendung kann von dieser unserer Kenntnis der Hefepilz- 
ernährüng offenbar gemacht werden in Bezug auf [die sogenannte Kunsthefe in der 
Spiritusfabrikation, eine Hefe, welche man durch Einleitung der Gärung in kleinen 
Dimensionen namentlich dann erzeugt, wenn die Hauptmaische (besonders in Bezug 
auf die Stickstoflfversorgung) wenig nährkräftige Bestandteile einschließt, wie dies 
z. B. in der Kartoffelbrennerei der Fall ist. In diesem Falle wird also eine aus- 
reichend gute Ernährung durch Zusatz Von genügenden Mengen von stickstoflhaltigen 
Stoffen möglich gemacht. Dann hat man wiederholt versucht, den gärenden Flüssig- 
keiten Asparagin oder Peptone zuzusetzen, teilweise mit sehr ermutigenden Er- 
folgen, und es kann wohl kein Zweifel daran bestehen, daß derartige Zusätze sich 
eine bleibende praktische Bedeutung erringen werden***). 

Außer der FrageJ: Welche Körper sind im stände, den Hefepilz mit dem ihm 
zu seiner Entwickelung unentbehrlichen Stickstgff zu versorgen? mit deren Beant- 
wortung wir uns bisher beschäftigt . haben, kann man in Bezug auf diesen Gegen- 
stand die weitere Frage aufwerfen : Was geschieht mit der vom Hefepilz assimilierten 
stickstoffhaltigen Substanz, hilft dieselbe lediglich mit zum Aufbau der neu sich 
bildenden Zellen? oder giebt auch der Hefepilz nach Analogie der tierischen Or- 
ganismen den Stickstoff wieder in einer Form aus, in welcher er zur weiteren 
Assimilation durch denselben Organismus unfähig ist; findet, mit anderen Worten, 
neben dem Stickstoffansatz ein Stickstoffumsatz statt ? 

Es ist leicht zu verstehen, wie man zu einer solchen Fragestellung gekommen 
ist. Dieselbe ist zunächst von hohem theoretischen Interesse und sie wurde außer- 
dem veranlaßt durch die Beobachtung des sogenannten „ Träge werdens* der Hefe 
bei deren Vermischung mit einer verhältnismäßig großen Mengen reinen Zucker- 
wassers. Während dieses Trägewerdens der Hefe, ihrer mehr und mehr sich 
steigernden Unfähigkeit, mit neuen Mengen Zucker zusammengebracht, kräftige 
Gärung zu veranlassen, beobachtet man eine Gewicht§abnahme derselben (wenigstens 
von einem gewissen Zeitpunkt an), außerdem einen.' stetigen Verlust an Stickstoff 
des restierenden Heferückstandes. Diese letztere Beobachtung, welche in weniger 
klarer Weise schon Thenardf) gemacht hatte und welche schon diesen Forscher 
veranlaßte, nach Verbleib des Stickstoffs der Hefe während der Gärung zu fragen, 
ist es vorzüglich, die nach der Erkenntnis der Organisation der Hefe zu der Ver- 



*) Siehe die IS.^Vorlesung dieses Bandes. 
**) Vergl. auch A. Bernstein: Deutsche landw. Presse, 1895, p. 119. 



**•) Heinzelirianri a. a. 0., Kusserov a. a. 0. 
t) Annal. d. Ghim., 46, p. 294. 
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mutung berechtigt, dai mit dem physiologischen Prozeß des Zerfalls des Zuckers 
in die bekannten Gärungsprodukte auch notwendig eine chemische Veränderung der 
von den Hefezdlen aufgenommenen stickstoffhaltigen Stoffe der Art verbunden sein 
möchte, daß die einmal ausgegebene stickstoffhaltige Substanz auch fortan unfähig 
sei, von der Hefezelle wieder assimiliert zu werden. Diese Vermutung der Verwand- 
lung eines Teils der stickstoffhaltigen Bestandteile des Hefepilzes während der 
Gärung in einen solchen stickstoffhaltigen Körper, auf dessen Kosten dieser Or- 
ganismus nicht mehr von neuem sein Stickstoff bedürfnis zu befriedigen vermag, er- 
scheint in der That als die natürlichste Erklärung der namhaft gemachten Erscheinung. 
Allein es handelt sich um den Beweis der vermuteten Thatsache, der um so er- 
wünschter ist, als der Frage auch ein gewisses praktisches Interesse nicht abzu- 
sprechen ist Besteht nämlich ein Stickstoffumsatz, so wird der Bedarf des Organis- 
mus an diesem Bestandteil um so größer sein. 

In einer älteren Veröffentlichung habe ich einige Versuche mitgeteilt, deren 
Resultate jener Vermutung einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit gegeben haben. 
Es wurde gezeigt'*'), daß der in Alkohol unlösliche Teil des wäßrigen Auszuges 
frischer leistungsfähiger Hefe in ungleich höherem Grade den Hefepilz in Bezug auf 
Stickstoff zu ernähren vermag als die auf gleiche Weise aus Gärungsflüssigkeiten 
gewonnene Alkoholfällung, in welchen viel Zucker nacheinander mit einer und der- 
selben Hefemenge unter Trägewerden dieser letzteren vergoren hatte, obgleich die 
auf die letztere Weise dargestellte Substanz noch etwas stickstoflfreicher war als die 
aus der frischen Hefe gewonnene. Indessen war das aus diesem Versuche abgeleitete 
Resultat noch der Bestätigung bedürftig. 

Die aufgeworfene Frage hat mich dann auch noch in späteren Versuchen mehr- 
fach beschäftigt**). Es wurden unter anderem drei Gärungsversuche angestellt mit 
Gemischen, welche genau dieselbe Menge Wasser, Zucker und Aschenbestandteile 
enthielten und sich nur dadurch voneinander unterschieden, daß das stickstoffhaltige 
Nahrungsmittel, Pepton (zugesetzt als peptonhaltiges Pepsin), in stufenweise verschiedenen 
Mengen zugegeben war. Die drei Gärungsapparate enthielten 20 citi 15 prozentige 
Zackerlösung, 0,1 g saures phosphorsaures Kali, 0,05 g krystallisierte schwefelsaure 
Mi^esia und 0,05 resp. 0,10 oder 0,15 g Pepsin (nach der Waß mann sehen 
Methode dargestellt). Eine Hefeaussaat wurde in minimalen Mengen vorgenommen. 

Die Stickstoffmengen waren zugleich so gewählt, daß auch die geringsten 
Mengen voraussichtlich für eine erste Gärung noch ausreichen mußten. Alsdann 
war beabsichtigt, die überstehende vergorene Flüssigkeit klar von der Hefe abzuheben, 
abzudestillieren, den Alkoholgehalt zu bestimmen, wie schon die entwichenen Kohlen- 
äuremengen durch die Gewichtsverluste der Apparate ermittelt worden waren***), 
mid den Destillationsrückstand mit etwaigem unvergorenen Zucker, Aschenbestand- 
teOen, stickstoffhaltigen Stoffen und nicht flüchtigen Gärungsprodukten mit der Hefe 
wieder zu vereinigen und einen erneuten Zuckerzusatz zu geben. Wenn man dieses 

*) Untersuchungen u. s. w., p. 76. 
•*) Landw. Versuchsst., B. 14, p. 33. 

***) Um aus den Gewichtsverlusten an trockener Kohlensäure jeder Zeit die Gärungs- 
uitensitSt bemessen zu können, hatte ich mir in allen ineinen_6ärungsversuchen ein« 
emfiicfaeii Apparat konstruiert. Vgl. Untersuchungen über alkohol. Gärung, Heidelberg 1869, p. 
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Verfahren öfters wiederholte, so mußte man entweder schließlich zu einem Punkte 
kommen, wo sich Unterschiede in der Vergärungsfahigkeit der einzelnen Flüssigkeiten 
. herausstellten — und dann werden wir gleich sehen, welche Schlüsse hieraus gezogen 
werden können — , oder aber solche Unterschiede stellten sich nicht ein; nun dann 
konnten ohne Zweifel die schon als Hefebestandteile niedergelegten Stickstoffmengen 
immer wieder zu einer erneuten Gärung dienen. 

Es würde uns hier zu weit führen, wollten wir den ganzen Verlauf der 
Gärungen hier eingehends verfolgen. Es wird genügen, die endgültigen Alkoholzahlen 
anzuführen. 



• 


Alkohol wurde erzeugt in Gärungsilüssigkeit 
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Zwischen jeder einzelnen Reihe war in der beschriebenen Weise ein Zucker- 
zusatz von genau 3 g gegeben wprden. Während anfangs (in den beiden ersten 
Versuchsreihen) die Gärung in allen drei Flüssigkeiten gleichmäßig verlaufen war, 
zeigte sich von der dritten Versuchsreihe an ein immer wachsender Unterschied zu 
Ungunsten der dritten Versuchsflüssigkeit, in der die kleinste Menge Stickstoff zugegen 
war, und dieser Unterschied wuchs, trotzdem sich nach und nach beträchtliche 
Mengen von unvergorenem Zucker in derselben angehäuft haben mußten. 

Die Versuchsflüssigkeit Nr. III war also augenscheinlich nicht mehr so beschaffen, 
daß die neue Hefevegetation sich so üppig darin entfalten konnte wie in den Ver- 
suchsflüssigkeiten Nr. I und IL — Und was konnte die Ursache dieses minder üppigen 
Gedeihens sein? — Doch nur die zu kleine Menge des ursprünglich hinzugesetzten 
peptonhaltigen Pepsins. Weder dem Fehlen von Aschenbestandteilen, noch der An- 
häufung nicht abdestillierbarer Gärungsprodukte, welche nach und nach eine schäd- 
liche Wirkung auf flen Verlauf der Gärung auszuüben pflegen, konnte daran eine 
Schuld beigemessen werden, denn diese Umstände mußten in den drei Gärungs- 
flüssigkeiten einander gleich sein. Und doch hatte jene kleinere Menge Pepton genügt, 
um die ersten 3 g Zucker und ebenso die nach Vergärung dieser zugesetzten weiteren 
3 g mit derselben Raschheit verschwinden zu lassen wie in den peptonreicheren 
Flüssigkeiten. 

Man wird also durch die letzten Versuchsreihen zu dem schon früher auf 
einem ähnlichen Wege erlangten Schlüsse geführt, daß das stickstoffhaltige Nahrungs- 
mittel des Hefepilzes während der Gärung in einem gewissen Verhältnis zum ver^ 
gärenden Zucker in eine Form übergeführt wird, in der es nicht mehr (oder nur 
sehr unvollkommen) die Hefe zu ernähren vermag. Diese Form kann aber, soweit 
diese Versuche an sich ein Urteil erlauben, entweder in den stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen der abgestorbenen Hefezellen, von welchen (ersteren) wir nicht wissen, ob 
oder inwieweit sie wieder durch eine neue Hefevegetation assimiliert werden können^ 
oder in wahren von den Hefezellen ausgeschiedenen stickstoffhaltigen Exkrementen 
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bestehen. Was hiervon stattfindet, darüber werden wir erst durch Vergleichen diese^ 
Untersuchungen mit anderen Klarheit erlangen können. 

Hält man diesen Versuch hier mit dem schon ursprünglich von Th^nard 
angestellten zusammen, der in exakterer Weise mit den Mitteln der neueren Chemie 
und mit unzweideutigerem Erfolg von Pasteur*) wiederholt worden ist, so ersclieint 
es möglich, auch über den Punkt, den meine eben mitgeteilten Versuche an sich 
noch zweifelhaft lassen würden, Aufschluß zu geben. Der Pasteur sehe Versuch 
bestand darin, dafi man eine gewisse Menge von Bierhefe dazu verwendete, eine 
reine Zuckerlösung zur Vergärung zu bringen, und dann nicht bloß die restierende 
Hefemenge wog, sondern auch ihren Stickstoffgehalt bestinunte. Die Hefemenge 
nimmt bei dem fraglichen Versuche, je nach dem Verhältnis des zugesetzten Zuckers 
zur Hefe, ab oder zu. Mag nun aber eine Abnahme oder eine Zunahme dieser Hefe 
eintreten, immer wird dieselbe nach der Gärung in reinem Zuckerwasser stickstoff- 
ärmer gefunden als vorher, und um so stickstoffärmer, je mehr Zucker durch die Hefe 
zerlegt worden, je träger diese geworden ist. Diese Stickstoffarmut der ermatteten 
Hefe kann also nicht durch die Verdünnung dieses Elements infolge von Zuwachs 
der Hefe an stickstofffreier organischer Substanz erklärt werden, denn sie tritt in 
allen Fällen ein, und auch, wenn die Hefe cellulosereicher geworden ist, so erklärt 
sich die Stickstoffverminderung derselben nicht durch diese Zusammensetzungsänderung, 
sie ist mit anderen Worten auch in diesem Falle nicht bloß eine relative, sondern 
eine absolute. Pasteur teilt z. B. a. a. 0. einen Versuch mit, wo er auf 100 g 
Zucker nur 1,198 g trockener Hefe (etwa entsprechend 9 g feuchter Hefe) mit 
9,77 ®/o, also mit 0,117 g Stickstoff verwendete; nach der Vergärung wurden 1,745 g 
trockener Hefe mit nur 5,5 % Stickstoff vorgefunden, so daß nicht bloß eine prozentische, 
sondern auch eine absolute Verminderung dieses Elementes in der Hefe eingetreten 
war, denn aus jenem Prozentsatz berechnen sich 0,096 g Stickstoff. Der Rest 
Stickstoff war in der That in die Flüssigkeit übergegangen, denn es konnten davon 
23 mg in dem in Alkohol und Äther unlöslichen Extrakt, 2 mg im Ätherextrakt 
nachgewiesen werden, was also (bis auf 4 mg genau) der ursprünghchen Stickstoff- 
menge entspricht. 

Außer dieser Pasteur sehen hegt aber eine ganze Reihe von Analysen der 
erschöpften Hefe vor, die den von Thenard schon andeutungsweise behaupteten 
Sachverhalt über allen Zweifel erheben. Mitscher lieh fand Hefe, nachdem sie 
eine gewisse Menge Zucker zerlegt hatte, von 10% Stickstoff auf 5^/o herunter- 
gegangen, Schloßberger nach dem Stehen mit Bier von 11,97% auf 9,14% ver- 
mindert, und Mulder macht ähnliche Angaben. 

Das Resultat dieser Untersuchungen, zusammengehalten mit den angeführten 
meinigen, läßt nur eine Deutung zu. Aus den letzteren durfte gefolgert werden, 
daß eine und dieselbe Stickstoffmenge nicht im stände ist, bei völlig normaler Er- 
nährung der HefepDze in Bezug auf jeden andern Elementarbestandteil, immer wieder 
von neuem zur Entwickelung dieser zu dienen und so die Zerlegung einer unbe- 
grenzten Zuckermenge zu veranlassen; sie gaben aber keinen Aufschluß darüber, 
ob dies sich nur deshalb so verhielt, weil der einmal in der Hefe fixierte Stickstoff 



♦) Annal. d. Chimie et de Phys. (3), T. 58, p. 407. 
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nicht völlig den Neubildungen zugänglich ist, oder weil außerdeni auch ein wirkliches 
nicht mehr assimilierbares stickstoffhaltiges Exkrement der Hefepilze existiert. — 
Wenn wir aber nun aus jenen anderen Versuchen erfaljren, daß der Endzustand, in 
welchem die ermattete und erschöpfte Hefe aufhört, ein Gärungserreger zu sein, 
nicht darin besteht, daß aller Stickstoff in den organisierten Elementen der Hefe 
fixiert ist, sondern daß in diesem Zustand die Hefe absolut an Stickstoff verarmt ist, 
so kann man mit einiger Sicherheit die gestellte Frage dahin beantworten, daß jeden- 
falls (neben der anderen) jene zweite Möglichkeit thatsächlidi stattßndet, daß der 
Hefepilz notwendig während seiner gärungserregenden Thätigkeit ein stickstoffhaltiges 
Exkrement ausscheidet*), das ihm nicht oder nur in sehr unvollkommenem Maße 
wieder als Nahrung dienen kann. 

Die Kombination zweier verschiedener Versuchsanstellungen, von denen jede 
allein nicht strenge zu dem gemachten Sdilusse berechtigt haben würde, führt uns 
also zu einem feststehenden Resultate. Eine weitere Aufgabe in betreff der näheren 
Erörterung des Stickstoffumsatzes ist nun freilich die, zu ermitteln, welcher chemischen 
Natur die stickstoffhaltigen Exkremente der Hefepflanze sind. — Bezüglich dieser 
Frage vermögen wir bis jetzt nur Andeutungen zu geben, die indessen weiteren 
Untersuchungen in dieser Richtung als Anhaltspunkte dienen können. Alle vergorenen 
Flüssigkeiten, soweit sie bis jetzt untersucht worden sind, geben mit starkem Alkohol 
FäDungen, an denen freilich die natürlich vorhandenen oder zugesetzten Aschen- 
bestandteile stark beteiligt sind, die aber auch stets organische Substanz in sich ent- 
halten, welche in allen Fällen stickstoffhaltig zu sein scheint. 

Später hat dann ScTiützenberger**) frische Bierhefe halbe Tage lang mit 
Wasser digeriert, also einer Art Selbstgärung***) unterworfen, und dabei zunächst 
konstatiert, daß alsdann weit mehr Stoffe durch kochendes Wasser ausgezogen werden 
können als vorher. Derselbe hat sich dann das Verdienst erworben, die auf diese 
Weise erhaltenen Stoffe, welche als Ausscheidungsprodukte wenigstens größtenteils 
angesehen werden können, näher zu untersuchen. Er fand unter anderem ein „schwefel- 
haltiges* Leucin und etwas Tyrosin, die ja auch unter den Fäulnisprodukten der Hefe 
angetroffen worden sind, in diesem Falle aber wohl als normale Umsetzungsprodukte 
gelten müssen. Daneben wurden noch viele andere bekannten stickstoffhaltigen 

■■■"■■ I -^ • 

*) Hiermit steht nicht in Widerspruch, daß gewöhnliche Hefe an Wasser stickstoff- 
haltige Materialien abgiebt, welche von neuem dem Hefepilz als Nahrung dienen können. 
Die Hefe enthält noch gewissermaßen zwischen ihren organisierten Elementen die Bestand- 
teile der Bierwürze, und ebenso sind ihre Zellen nach den osmotischen Gesetzen mit diesen 
gesättigt und müssen bei Wasserzusatz notwendig von ihnen abgeben. Hierauf lassen sich 
im wesentlichen einige Versuche (Liebig: A. a. 0., p. 27), aus denen etwas unseren 
Folgerungen Entgegengesetztes zu resultieren scheint, zurückführen. Die Versuche selbst sind 
durchaus in Übereinstimmung mit denselben. Der Begriff eines Exkrementes ist auch nicht 
in erster Linie der einer Aussqheidung, sondern der eines zur neuen Assimilation unfähigen 
Erzeugnisses, das infolgedessen dauernd ausgeschieden wird. Gelegentliche Ausscheidung 
der Nahrung kommt bei allen Organismen nach Veränderung der äußeren Bedingungen vor. 
Ich erinnere an manche Ausscheidungen aus den Wurzeln unserer Landpflanzen beim Ver- 
setzen in destilliertes Wasser (I. Band, p. 402). 
**) Compt. rend., 1874, T. 78, p. 49. 
***) Siehe 12. Vorlesung p.'175. ...... 
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Abkömmlinge der ProteYnstoffe : Xaiitin, Sarkin, Guanili, Carnin, später auch Arginin 
und Lysin, wie wir sie ähnlich auch im Tierkörper antreffen, vorgefunden, aber kein 
Harnstoff noch Kreatin ; weiter eine gummiartige Substanz und Phosphate, welche 
an sich nicht im kochendem Wasser in dem Maße löshch sind. Ähnliche Resultate 
haben auch spätere Versuche von Nägeli ergeben. 

Diese Angaben sind für den Ausbau einer Lehre vom Stickstoffumsatz der 
Gärungsorganismen natürUch von Wichtigkeit, , zupaal wenn man bedenkt, daß nach 
den früher besprochenen Ernährungsversuchen das Leucin die Hefepilze nicht mit 
Stickstoff zu versorgen vermag und die Harnsäurederivate sich hierin ähnlich zu 
verhalten scheinen. 
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Zehnte Vorlesung. 



Die Ernährunpr der Hefepilze. — Der Bedarf der Hefepilze an Aschenbestandteilen. — 

Der Wasserbedarf. 

Ebenso wie die Frage nach der Stickstoffernährung des alkoholischen Hefe- 
pilzes, wurde auch durch die Pas tau r sehen Untersuchungen begreiflicherweise die 
Frage nach dessen Bedürfnis an Aschenbestandteilen angeregt. Wenn die Hefe ein 
Organismus war und die Gärung durch die Entwickelung dieses Organismus bedingt, 
dann mußte auch die erstere während ihres Wachstums wie alle anderen Organismen 
mineralische Bestandteile in sich aufnehmen, und die letztere von der Zufuhr solcher 
Bestandteile in allen Stücken abhängig sein*). 

Was der schon so oft genannte bahnbrechende Forscher indessen Positives in 
dieser Richtung geleistet hat, läßt sich in wenig Worten zusammenfassen. Derselbe 
hatte, wie wir in der vorigen Vorlesung ersehen, außer den nicht näher definierten 
Substanzen des Hefeextrakts ein unorganisches stickstoffhaltiges Nahrungsmittel des 
Hefepilzes aufgefunden, und dieses ließ sich frei von Aschenbestandteilen herstellen. 
Damit war die methodologische Grundlage für eine experimentelle Beantwortung der 
aufgeworfenen Frage vorhanden, und Pasteur hat eine solche Beantwortung insofern 
gegeben, als er die Unentbehrlichkeit der Aschenbestandteile Überhaupt nachgewiesen 
hat. Zuckerlösungen, welche nur Ammoniaksalze beigemengt enthalten, können 
durch minimale Hefeaussaat nicht in Gärung versetzt werden. Dagegen werden sie 
vergärungsfahig und also zur Ernährung der Hefepilze geschickt, wenn man ihnen 
die Aschenbestandteile der Hefe (durch Einäscherung von Bierhefe erhalten) zusetzt**). 

Weiter detailliert wurde die Versuchsanstellung von selten Pasteurs nicht 
und die Frage nicht ventiliert, welche besonderen Bestandteile der Hefenasche unent- 
behrlich sind, obgleich man tendenziöserweise gesucht hat, ihm bestimmte Behauptungen 
in dieser Richtung unterzuschieben. Man müßte denn die beiläufige Bemerkung 
jenes dahin rechnen, daß phosphorsaure Magnesia nicht allein dieselbe ^Wirkung 
äußert wie die Gesamtasche. Und doch haben gerade diese Detailfragen ein ganz 
außerordentlich großes allgemeines physiologisches Interesse, welches auch dem Autor 
dieser Vorlesungen seiner Zeit dazu Veranlassung gab, das berührte Gebiet zum 
Gegenstande experimenteller Arbeiten zu machen. 

Bekanntlich sind die Organismen samt und sonders gewisser unverbrennlicher 
Bestandteile bedürftig. Allein man hat sich auch noch zu Zeiten, in denen die 
physiologischen Wissenschaften längst die Kinderschuhe der rohen Empirie aus- 



*) Quevenne hatte allerdings seiner Zeit, trotzdem daß er die Hefe als Organismus 
annahm, ihre Aschenbestandteile als zufällig angesehen (J. f. prakt. Chem., B. 14, p. 342). 
♦*) Annal. d. Ghim. et Phys. (3), T. 58, p. 388. 
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getreten hatten, fast durchweg damit. begnügt, diese Thatsache namhaft zu machen 
und aus derselben vorwärts zu schließen, wie dies bekanntlich für die höheren 
Gewächse in der Lieb ig sehen Ersatzlehre mit vieler Konsequenz geschehen ist. 
Dagegen rückwärts auf die tiefer liegenden Gründe der Erscheinung zu blicken, wie 
dies einer mannbar gewordenen Disziplin zukommt, hat man früher mit wenig Aus- 
nahme ganz unterlassen. 

Es ist leicht nachzuweisen, daß der Mangel an jener Erörterung uns in viel- 
fache Vorurteile bezüglich der Ausdehnung eines festgestellten Aschenbedürfnisses 
auf fremde Organismenformen verwickelt hat. Denn es ist ja a priori klar, daß, 
wenn mineralische Stoffe nötig sind, dies nur der Fall sein kann wegen gewisser 
Hülfeleistungen, welche jene zu wichtigen Lebenserscheinungen innerhalb der Orga- 
nismen vollziehen — wegen „physiologischer Funktionen oder Leistungen*, wie die 
Sache ausgedrückt wurde. Ist man sich über diese ja gar nicht so tief unter der 
Oberfläche liegende Bedeutung des Aschenbedürfnisses ernstlich klar geworden, so 
wird man am besten vor überstürzenden induktorischen VeraDgemeinenmgen der 
Unentbehrlichkeit der einzelnen Mineralbestandteile geschützt sein, vor einer Richtung, 
in welcher in der That manchmal gefehlt worden ist. Denn die physiologischen 
Leistungen der verschiedenen und selbst von morphologisch einander nahestehenden 
Organismen, namentlich von Gewächsen, sind ja häufig abweichend genug vonein- 
ander, um eine verschiedenartige Beteiligung der Grundstoffe an diesen Funktionen 
voraussetzen zu dürfen. 

Zur Beantwortung der Frage nach der physiologischen Leistung der einzelnen 
unentbehrlichen Organismenbestandteile sind vorzüglich zwei Wege der Ekperimen- 
tierkunst vorgezeichnet. Einmal die Versuchsanstellung an Individuen einer und 
derselben Art mit Variation der Zufuhr an dem einzelnen fraglichen- Bestandteile. 
Man vermindert die Zufuhr z. B. eines bestimmten mineralischen Nährstoffs, resp. 
stellt dieselbe völlig ein und konstatiert die Abänderung in den organischen Leistungen, 
welche vollzogen werden. — Der andere Weg ist die Vergleichung verschiedenartiger 
Organismen, welche deutliche Unterschiede in dem Vollzug bestimmter physiologischer 
Funktionen besitzen, hinsichtlich dieser Unterschiede und zugleich der Differenzen 
im Aschenbedürfnis. 

Diese zweite Methode, die im Gegensatze zu jener „synthetischen" gewöhnlich 
die analytische genannt wird und welche man auch als statistische bezeichnen könnte, 
ist es, um derentwillen das Bedürfnis der Hefepilze, als äußerst einfacher Organismen 
mit wenigen und verhältnismäßig leicht namhaft zu machenden physiologischen 
Leistungen, an mineralischen Nährstoffen ein sehr allgemeines Interesse in Anspruch 
nimmt. Dieselbe ist ohne besondere neue Versuche ad hoc bereits von uns ein- 
geschlagen durch eine vergleichende Betrachtung der Bestandteile der Hefenasche 
im Vergleich mit den Aschen bestandteilen der höheren Pflanzen. Wir erinnern uns, 
daß die Hefenasche sich auszeichnete in erster Linie durch Phosphorsäure, dann 
durch Kali, und daß daneben alle anderen Bestandteile in den Hintergrund traten, 
sehr abweichend von der höheren Pflanze, wo oft Kalk oder Kieselsäure sich in den 
Vordergrund drängen. 

In jedem Falle aber, ob man nunmehr diesen Weg oder den andern eben 
angedeuteten verfolgen will, bedarf man einer Vervielfältigung der experimentellen 
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Erfahrung unter willkürlich veränderten Verhältnissen, die z. B. auch bei den hölieren 
Pflanzen einige sehr stark vertretenen Aschenbestandteile wie die Kieselsäure und 
das Chlor als nicht absolut notwendig auszuscheiden erlaubt hat. 

Was nun die Beantwortung auf die so gestellte Frage nach dem Bedarf der 
Hefepilze an feuerfesten Bestandteilen betrifft, so sehen wir uns leider noch auf 
wenige Versuche angewiesen. Auch beziehen sich diese, wie beinahe alle anderen 
Ernährungsstudien über Hefepilze auf die Pilze der gewöhnlichen Bierhefe. Übrigens 
darf innerhalb der engen Gruppe von alkoholerzeugenden Saccharomycesarten wohl 
auf eine völlige Analogie in der Ernährung ohne Skrupel geschlossen werden. 

In methodologischer Beziehung sind kaum weitere vorausgehende Bemerkungen 
zu machen. Da nach früher Klargelegtem der Gärungsverlauf nach minimaler Aus- 
saat als ein unzweideutiges Anzeichen für gedeihliche Entwickelung des gärungser- 
regenden Pilzes angesprochen werden darf, so konnte die Gärungsintensität, gemessen 
an der entweichenden Kohlensäure, als ein Maßstab für die gelungene Ernährung 
des Organismus in der gewählten Mischung gebraucht werden. 

Daß die Möglichkeit, den Hefepilz mit einem chemisch genau definierbaren 
und rein^^darstellbaren stickstoffhaltigen Nährstoffe fortzubringen, eine notwendige 
Voraussetzung für das fragliche experimentelle Unternehmen war, ist bereits gesagt. 
Bekanntlich trifft dies für die ProteYnstoffe, welche nicht frei von allen Aschenbestand- 
teilen gewonnen werden können, nur unvollständig zu, und so war es also Pasteurs 
Entdeckung von der Möglichkeit der Ammoniakernährung eine unabweisbar voraus- 
gehende Bedingung*) für die experimentelle Bearbeitung des Aschenbedarfes. 

Bei der Aufführung der Resultate, welche bis jetzt auf diesem Gebiete erlangt 
werden konnten, wollen wir nun von dem allgemeinen Bedürfnis der höheren Gewächse 
an feuerfesten Bestandteilen ausgehen, indem wir hierdurch sogleich zu wichtigen 
Vergleichungen aufgefordert werden. Schwefel und Phosphor sind die beiden metallo- 
idischen Bestandteile der Asche der höheren Gewächse, welche unter keinen Um- 
ständen entbehrt werden können. Kalium, Calcium, Magnesium und Elsen sind die 
entsprechenden metallischen Elemente. 

*) Die neueren Ergebnisse über Stickstoffemährung des Bierhefepilzes, von denen 
wir in der letzten Vorlesung gesprochen haben, haben hieran nichts Wesentliches geändert, 
da die andern rein darstellbaren stickstoffhaltigen Nährstoffe in der Üppigkeit der ermöglichten 
Ernährung sich nicht sehr wesentlich vor den Ammoniaksalzen auszeichnen, und jene anderen 
bestwirkenden wie Peptone eben jenen üblen Umstand mit den eigentlichen Protelnstoffen 
teilen. Doch wären Versuche und Asparagin anzuempfehlen. Immerhin bleiben auch dann 
einige Mißstände, die darin liegen, daß der Zucker nicht ganz frei von allen Aschen- 
bestandteilen erhalten werden kann. — Das außerordentlich langsame Fortschreiten der 
Gärungen mit Ammoniakemährung hat schon Pasteur verhindert, solche Gärungen zu 
Ende, d. h. zum völligen Verbrauch des Zuckers zu bringen. Gärungsflüssigkeiten, die aus- 
schließlich Ammoniaksalze von stickstofflialtigen Nährstoffen des Hefepilzes enthalten, sind 
z. B. auch der spontanen Infektion durch in der Luft zerstreute Pilzkeime schlechthin un- 
zugänglich, während bekanntlich Bierwürzen und namentlich Traubenmost ziemlich leicht 
auf diese Weise in normale alkoholische Gärung geraten. Mir ist es später allerdings ge- 
lungen, derartige Gärungen mit Ammoniak zu Ende zu führen, was aber, als ich ein volles 
Pfund Zucker durch minimale Aussaat in Gärung versetzte, bei Zimmertemperatur über ein 
Jahr und auch sonst verhältnismäßig lange Zeit in Anspruch nahm. 
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Wenn man ein Näbrstoffgemisch aus diesen Elementen der ein Ammoniaksalz 
enthaltenden Zuckerlösung zusetzt, so genügt eine minimale Aussaat von lebens- 
kräftigen Hefezellen, um die Flüssigkeit in lebhafte Gärung zu versetzen.. Die mine- 
ralische Ernährung der höheren Gewächse ist also auch für unseren niedrigen 
Organismus ausreichend. Also ein Mehr an Aschenbestandteilen ist für den Hefepilz 
in deinem Falle erforderlich. Vermutlich dagegen ein Minder. Einen Bestandteil 
glaubte man schon a priori von der Seite der notwendigen streichen zu dürfen. 

Das Elsen, das von den höheren grünen Gewächsen nur in geringen Mengen 
und zu einem besonderen Zwecke erfordert wird, nämlich zur Ausbildung des 
Chlorophyllfarbstoffes selber, konnte, wie man früher meinte, von dem Bierhefepilze 
ohne Schaden entbehrt werden, eben weil dieser kein Chlorophyll in seinem Zell- 
inhalte ausbildet. Aber dies war kein experimentelles Resultat, sondern mehr eine 
SchluMolgerung, freilich eine solche, die ziemlich sicher schien.. Daher sah man 
schon in den ersten Experimenten von dem. Zusatz von Eisenverbindungen ab und 
setzte alle Gärungsgemische ohne Rücksicht auf dieses Element zusammen, so daß 
bei der vollen Vergärungsfahigkeit dieser Gemische auch der experimentelle Nachweis 
der Entbehrlichkeit des Eisens für den Bierhefepilz und selbstredend auch für alle 
Saccharomycesarten als erbracht angesehen wurde, wobei man es aber für überflüssig 
hielt, die produzierte Hefesubstanz noch besonders auf einen Gehalt an diesem Metalle 
zu untersuchen. Auch wird man sich erinnern, daß in der Asche der rohen Bierhefe 
dieser selbe Bestandteil in mehreren Analysen gar nicht als nachgewiesen erwähnt 
wurde, woraus natürlich das nämliche zu folgern war, insofern ein Übersehen dieses 
so charakteristisch reagierenden Elementes doch wenig wahrscheinlich erschien. 
Trotz alledem scheint die gemachte Schlußfolgerung verfrüht gewesen zu sein. Nach 
exakten neuen Versuchen von Molisch kann nämlich das Eisen für die Ernährung 
der Hefe- sowohl als von anderen Pilzen nicht entbehrt werden, oder auch nur 
ersetzt werden durch Kobalt, Mangan oder Nickel. Doch sind nur äußerst kleine 
Mengen davon erforderlich, daher dann auch erklärhch ist, daß diese Thatsache früher 
übersehen werden konnte*). 

Die Gärungsgemische, von denen bei den eigentlichen Ernährungsversuchen 
Anfang genonmaen. wurde, enthielten Aschenbestandteile in sich und zwar in Form 
von chemischen Verbindungen, wie sie auch für die Kultur höherer Gewächse in 
Nährstofflösung angewendet werden. Es wurde zunächst den Zuckerlösungen außer 
d^m salpetersauren Ammoniak beigemengt: 

saures phosphorsaures Kali, KH2PO4 
krystallisierte schwefelsaure Magnesia, MgS04 -h 7 H2O 
und dreibasisch phosphorsaurer Kalk, CasPsOs 
und zwar von dem ersten beginnend in wesentlich absteigenden Mengen. Die Gärung 
ging bei Zusatz von solchen Salzgemischen nach vorgenommener minimaler Aussaat 
so gut von statten, als sie nur überhaupt ohne organische stickstoffhaltige Stoffe sich 
abzuwickeln pflegt. Eine völlige Viergärung 15%iger Zuckerlösungen bei günstigen 
Sommertemperaturen innerhalb 1 V2 bis i2 Monaten war in einer größeren Versuchs- 
reihe die Regel. 



*) Vergl. Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien, 103, 1. Okt. 1894. 
A. Mayer, Agrlkulturcheinie. III. 5. Aufl. 10 
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Auch auf die relativen Mischungsverhältnisse und ebenso auf die Konzentrations- 
verhältnisse der einzelnen Salze wurde in besonders zu diesem Zwecke angestellten 
Versuchen Rücksicht genommen, und es wurde so festgestellt, daß das phosphor- 
saure Kali in der Mischung zweckmäßig über die andern Aschenbestandteile über- 
wiegt, ferner daß der Bierhefepilz im Vergleich mit den höheren Gewächsen sehr 
unempfindlich ist gegen verhältnismäßig große Konzentrationen der Nährsalze, wie 
wir heute noch weiter sehen werden, daß er nicht so leicht durch für Organismen 
schädliche Stoffe in seinem Gedeihen beeinträchtigt wird. So erwiesen sich beispiels- 
weise Lösungen, welche ein ganzes Prozent nur von einem einzigen löslichen Salze, 
zusammen mehrere Prozente an unorganischen Salzen enthielten, sogar als best- 
yergärungsfahig, während wir die Gesamtnäh rstoffkonzentration für keines unserer 
bisher in dieser Richtung untersuchten höheren Gewächse ohne Schaden über ein 
halbes Prozent erhöhen dürfen. 

Von jenen drei Salzen, die also gewissermaßen eine normale mineralische 
Ernährung repräsentierten, wurde nun Ausgang genommen für die weiteren Versuchs- 
anstellungen. Einzelne Elemente wuMen weggelassen. Für das Calcium und das 
Kalium konnte dies in einfachster Weise bewerkstelligt werden, weil diese beiden 
Metalle mit dem gleichen metalloiden Elemente zu einem Salze verbunden waren, 
man also mit Entfernung des einen oder des anderen Salzes nicht gleich auch ein 
anderes Element mit entfernte. 

Die Ausschließung des phosphorsauren Kali hatte nun aber einen sehr ver- 
schiedenen Effekt von der Entfernthaltung des Kalkphosphats. Ein jeder Gärungs- 
versuch in einem Gemisch, das kaliumfrei war, mißglückte auf das vollständigste 
und verhielt sich genau so, als wenn gar keine Aschenbestandteile zugesetzt worden 
wären. Und dabei wurde auch dem möglich erscheinenden Einwände begegnet, daß 
vielleicht ein Gemisch aus schwefelsaurer Magnesia und phosphorsaurem Kalke eine 
spezifisch ungünstig chemische Form darstelle, und daß besonders in einem solchen 
bei der langsam von statten gehenden Lösung des phosphorsauren Kalkes in der 
kohlensäureerzeugenden Flüssigkeit Mangel an verfügbarer Phosphorsäure geherrscht 
haben möge, denn auch das gewöhnliche zweibasisch phosphorsaure Natron, Na2HP04, 
erwies sich, in verschiedenen Mengen dem Gäruhgsgemische zugesetzt, als durchaus 
unfähig, den Hefepilz zu ernähren und die Zersetzung des Zuckers zu ermöglichen*). 

Das Kalium muß mithin als ein schlechtliin unentbehrlicher Bestandteil des 
Bierhefepilzes angesehen werden, und dies Resultat wird uns gewiß nicht befremden, 
ebenso sehr deshalb, weil bis jetzt mit voller Sicherheit noch kein Organismus auf- 
gefunden ist, der dieses Alkalimetalls entraten könnte, als auch, weil das Kalium in 



*) Hierauf lassen sich auch im wesentlichen die späteren Versuchsresultate Knapps 
zurQckfüliren, der Zusatz von Kalisalzen zu gärenden Gemischen zuträglicher fand als solchen 
von Natronsalzen. Im übrigen sind diese Versuche nicht dazu angethan, um weitere Schlüsse 
aus ihnen zu ziehen. Vgl. Annal. d. Chem. u. Pharm., 1872, p. 65. Dasselbe gilt von den 
Versuchen Dubrunfauts(Schützenberger: Gärungserscheinungen, p. 89), nach welchen 
Kali-, Ammon- und Phosphorsäuresalze am günstigsten wirkten. Teilweise mag es sich 
dabei auch noch um direkte Beeinflussungen des Gärprozesses, der ja, wie wir später sehen 
werden, mit der Hefevegetation zeitlich nicht völlig zusammenfällt und auch sonst nicht 
identisch ist, durch die verschiedenen Salze handeln. 
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der Hefenasche neben Phosphor die Hauptrolle spielt. Ein ganz überwiegend vor- 
herrschender Aschenbestandteil ist ja nur in den seltensten Fällen als entbehrlich 
erwiesen worden. 

Ein ganz anderes Versuchsresultat ergab sich für den Ausschluß des phosphor- 
sauren Kalkes. Es wurden zwar in den ersten Versuchsreihen bei Ausschluß dieses 
Salzes und damit des Calciums etwas geringere Gärungsintensitäten erlangt als mit dem 
Normalnährstoffgemisch; allein solche untergeordneten Unterschiede sind gewöhnlich 
nur durch verschieden günstige chemische Form der verabreichten Nährstoffe bedingt, 
oder sie sind gar nur auf zufällige Verschiedenheiten zu deuten. Jedenfalls gelang 
der Ausschluß, ohne die alkoholische Gärung zu verhindern. In einzelnen Fällen 
wurde dieselbe unter diesen Umständen sogar nahezu zu Ende geführt. In späteren 
Versuchsreihen wurde dann meistens von dem Zusätze eines Kalksalzes ganz ab- 
gesehen und gute Gärungsintensitäten erzielt. Zusätze von Gips zu kalkfreien Gärungs* 
flüssigkeiten hatten überdies keinen in die Augen fallenden Erfolg, so daß das Calcium 
in der That für unseren Fall als ein entbehrliches Element erscheint, wenn auch 
leider die direkte Prüfung der neugebildeten Hefe auf Spuren von vorhandenem 
Kalk unterlassen wurde. — Dazu kommt dann als Beweismittel noch der geringe 
Gehalt an Kalk in der rohen Bierhefe, der nach einzelnen Analysen wirklich zu ganz 
unbedeutenden Mengen zusammenschrumpft. Kurz, das gefolgerte Resultat konnte 
schon zur Zeit der in Rede stehenden Versuche als ein mutmaßlich feststehendes 
bezeichnet werden und ist denn auch später durch die einschlagenden exakteren 
Versuche von Molisch*) bestätigt worden. 

Ist dies wirkUch der Fall, so ergiebt sich wenigstens aus diesem Verhalten 
eine interessante Beziehung zwischen unentbehrlichen Nährstoffen und mehr oder 
minder sdiarf zu bezeichnenden Funktionen, um derentwillen uns diese Unentbehr- 
lichkeit verständlich erscheint. Das Calcium wird freilich in den höheren Gewächsen 
zu mehreren organischen Leistungen in eine Beziehung gebracht; aber jedenfalls ist 
das Auftreten dieses Elementes in den Blattorganen **) vor allem auffallig, so dunkel 
noch durch diesen Hinweis auf eine bestimmte Funktion***) hingedeutet wird. Pilze 
haben nun nichts einem Blattorgane von fern Ähnliches, und so erscheint die Ent- 
behrlichkeit des Calciums für diese bis zu einem gewissen Grade erklärt. 

So ist uns also, wenigstens durch einen entfernten Hinweis,, einigermaßen 
verständlich, warum auch der Hefepilz des Calciums entraten kann. Zu erwähnen 
ist dabei, daß. auch für andere Pilzef) die Entbehrlichkeit des Kalks bewiesen 
worden ist. 

Das Magnesimn, welches chemisch häufig in die Nähe des Calcimns gesetzt 
wird, ist diesem bekanntlich physiologisch wenig gleichwertig. Mag es in Tier und 
Pflanzen in geringeren Mengen als das Calcium, z. T. als treuer Begleiter desselben 
Torkonimen, so ist doch seine Verbreitung gleichmäßiger, seine Beziehung zu allen 

*) Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. d. Wissenseh. in Wien, 103, Abt. 1, 1894. Okt. 
**) Man denke an die beinahe gänzliche Abwesenheit dieses Elementes in den bleichen 
Teilen der panachierten Blätter, in der auf dem kalkreichen Klee sich entwickelnden Cnsmda 
frifolii. Vergl. dies Lehrb. d. Agrikulturchemie, I. Band, p. 300. 

***) In Bezug auf dieselbe vergl. die Beobachtungen 0. Loews ebenda, 
t) Vgl. z. B.. Raul in: Compt. rend., T. 56, p. 229. 

10* 
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wichtigen Lebenserscheinungen, also schon zu den Vorgängen im Zellprotoplasma, 
mehr in die Augen fallend. So wird das Magnesium in größeren Mengen in allen 
Samen aufgespeichert, aus denen das Calcium häufig gerade in der Reifezeit mehr 
und mehr verschwindet*). Vielleicht durfte man hiernach schon die Unentbehr- 
lichkeit des fraglichen Erdmetalls für den Hefepilz erwarten. Auch ist der Gehalt 
der rohen Hefe an Magnesium größer und regelmäßiger als an Calcium und auch 
absolut nicht ganz unbedeutend. 

Die Versuche ergaben, daß, wenn eine genügende Menge von Kalium, Phosphor 
und Schwefel (in welcher Form dieser letztere, werden wir gleich sehen) vorhanden 
war, aber kein Magnesium verabreicht wurde, zwar nicht ganz unerhebliche Gärungs- 
intensitäten erreicht werden konnten, aber schließlich doch nach einiger Zeit die 
Gärung erlahmte und dauernd unvollendet blieb, so daß eine sehr deutliche Beein- 
flussung kenntlich wurde. Auch durch Kalksalze konnten die Magnesiasalze in dieser 
so konstatierten Leistung nicht vertreten werden. Dagegen erschien es gleichgültige 
ob das Magnesium als schwefelsaures Salz oder, wie dies in manchen Versuchen 
geschah, als phosphorsaure Ammoniäkmagnesia hinzugefügt wurde. 

Die vorliegenden Versuche sprechen also entschieden dafür, daß das Magnesium 
von dem Bierhefepilz nicht dauernd entbehrt werden kann. In der That ist diese 
Folgerung später durch sehr genaue Versuche in sehr reinen Lösungen bestätigt 
worden**). 

Das Natrium hat wie für die höheren Gewächse, so auch für Saccharomyces 
cerevisiae keine hervorstechende Bedeutung,, wie schon aus der Zusammensetzung 
des den vorliegenden Versuchen zu Grunde liegenden Normalaschengemisches her- 
vorgehl. Aber auch ein gelegentlicher Zusatz von phosphorsaurem Natron zu dem 
schon verabreichten phosphorsauren Kali hatte keinen sichtbar günstigen Effekt auf 
den Gärungsverlauf. 

Von metalloYdischen Bestandteilen wollten wir unser Augenmerk auf Schwefel 
und Phosphor richten, zwei für alle bis jetzt in dieser Richtung untersuchten Orga- 
nismen durchaus unentbehrliche Elemente. Die natürliche Hefe enthält diese beiden 
Stoffe mit ausnahmsloser Regelmäßigkeit, und wenn auch Analysen von Hefenasche 
vorliegen, in welchen der Schwefel fehlt, so liegt dies an der Methode der Aschen- 
gewinnung, nicht an dem wirklichen Mangel an diesen Elementen***). 

Was nun den Nachweis der Notwendigkeit oder Entbehrlichkeit für dieses 
Element angeht, so haben die bis dahin vorliegenden Versuche keinen völligen Ent- 
scheid bringen können. Die Frage steht n|itürlich im Zusammenhang mit der all- 
gemeinen Frage nach der Konstitution der Eiweißstoffe und ob diese auch bestehen \ 
können ohne Schwefel. Für die besser bekannten Eiweißstoffe der höheren Orga- ^ 
nismen muß diese Frage ohne Zweifel verneint werden; aber damit ist noch nicht i 
ausgemacht, ob dasselbe gilt für die analogen Stoffe bei niedrigen Organismen bisr ^ 
zu den Spaltpilzen hinab, in Bezug auf welche ja auch im übrigen manche Kon- ^ 

stitutionsunterschiede — ich erinnere an die der Zellhaut — bestehen. '^ 

^ 

■ k 



*) Arendt: Die Haferpflanze, 1859, p. 148. 
**) Molisch: A. a. 0., u. Winogyodsky: Botan. Centralbl., 1884, 20, p. 165. 



*** 



) Vgl. p. 118, Anm. *). 
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In den vorliegenden Ernährungsversuchen nun deutet sehr vieles darauf hin, 
als ob der Schwefel von dem Hefepilz entbehrt werden könnte. Die schwefelsauren 
Salze hatten gar keinen bemerkbaren Einfluß als solche auf Hefeentwickelung und 
Gärung und konnten durch andere Salze der betreffenden Basis ersetzt werden. 
Einen Unterschied in der Aufnahme des Schwefels zwischen höheren und niedrigen 
Pflanzen haben also diese Versuche in jedem Falle aufgewiesen, inisofern die schwefel- 
sauren Salze, die einzige .Quelle des Schwefels für die höheren Gewächse, in allen 
Versuchen sich als wirkungslos für den Gärungsverlauf erwiesen. Trotzdem konnte 
aber in der so erzeugten Hefe stets etwas Schwefel nachgevsrie$en werden. Es gelang 
auch, den Ursprung jener geringen Mengen von Schwefel au&ufinden, welche bei 
den Versuchen in der gebildeten Hefe stets vorgefunden wurden, nämlich im Zucker, 
in welchem einige Tausendstel Prozente regelmäßig anzutreffen sind. Doch konnte 
der Ausschluß nicht bewirkt werden, indem weder durch Umkrystallisieren noch 
durch Behandeln der Lösung mit Chlorbarium, noch auf irgend eine andere Weise der 
Zucker völlig schwefelfrei zu erhalten war*). Und zwar zeigte die Berechnung, daß 
der Schwefel deis Zuckers, wenn er ganz assimiliert werden konnte, eben genügend 
war für den Gehalt der ProteYnstoffe der neugebildeten Hefe an diesem Elemente. 
Es darf also keineswegs der weittragende Satz der Entbehrlichkeit des Schwefels 
für unsere Pilzart auf Grund der vorliegenden Versuche behauptet werden**). 

Aber das ist doch mindestens als Resultat aus diesen Versuchen hervorgegangen, 
daß die schwefelsauren Salze keine geeig'tiete Quelle für den Schwefelgehalt der 
Hefepilze sind; denn es ist sogar gelungen, Gärungsgemisclie, die vorher mit Chlor- 
barium behandelt waren oder solches noch enthielteil, zur Vergärung und Hefe- 
bildung zu bringen. Zwei hochoxydierte Säuren, Salpetersäure und Schwefelsäure, 
sind in ihren Salzen vorzügliche Nahrungsmittel der gesamten höheren Pflanzenwelt. 
Beide sind für unsere Saccharomycesarten ünverwertbar, und diese müssen die zu 
Grunde liegenden Elemente in einer sauerstoffarmeren Form aufnehmen, als Ammoniak 
and den Schwefel, wenn er wirklich nötig ist, vermutlich als ^ickstoffhaltige orga- 
nische Stoffe unbekannter Zusammensetzung***). 

*) Ich habe mir damals viele Mühe gegeben, den Zucker von den unbekannten bei- 
gemengten schwefelhaltigen Stoffen zu reinigen, aber alles umsonst. Da bei dem gleich- 
zeitigen Auftreten sehr geringer Mengen von Stickstoff an Vorhandensein des Schwefels in 
Form von Proteinstoffen gedacht werden konnte, so habe ich Filtrieren über sorgfaltig von 
schwefelsauren Salzen befreite Knochenkohle, Dialyse durch Pergamentpapier, Fällen mit 
Tannin versucht, alles ohne den gewünschten Erfolg. Ich habe selbst die voraussichtlich 
bestehende schwefelassimilierende Kraft der Hefepilze selber zum gleichen Zwecke in An- 
spruch cr^nommen, ohne zum gewünschten Ziele zu gelangen. 

1*) Die, ganz neuen Versuche von Stern (Proc. of the ehem. Society, nov. 1898, 
zitiert nach Du claux) beweisen das Entgegengesetzte auch nicht streng, aber vielleicht, 
was bisJber von Beijerinck geleugnet wurde, daß Hefe bei Abschluß von Luft Sulfate 
redacieren kann, und dies ist immerhin eine interessante Thatsache. Beijerinck erhielt 
bei mehreren Bakterien Resultate, welche den im Texte mitgeteilten ähnlich sind (Gentralbl. 
für Bakteriologie etc. 1900, p. 194). 

***) Man muß hier natürlich, wie auch schon eben angedeutet, an Stoffe aus der Pro- 
tetogmppe denken, da im Zucker auch Stickstoff in dieser Voraussetzung beinahe ent- 
sprechenden Mengen angetroffen wird, und wird sich wundem, warum der gleiche Zucker 
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Der Phosphor wurde wie das Kalium nicht bloß bei anderen Organismen als 
wesentlicher Bestandteil vorgefunden, sondern auch speziell in der Bierhefe in so 
großen Mengen regelmäßig angetroffen, daß dessen Unentbehrlichkeit für die Saccha- 
romycesarten vorauszusehen war. Dasselbe haben nun die einschlagenden Versuche 
mit aller möglichen Bestimmtheit ergeben. Eine irgendwie mächtige Entwickelung 
der Gärung und der Hefepilze war nur möglich, wenn wenigstens Phosphorsäure 
neben dem Kali gegeben wurde. Diese beiden Bestandteile zusammen genügten 
aber, um eine Zeit lang die minimale Aussaat zu üppiger Vermehrung anzutreiben. 

Auch das übrige, was sonst noch über Ernährung des Hefepilzes außer dessen 
Stickstoff- und Mineralstoffbedarf bekannt geworden ist, mag hier angereiht werden. 
Dahin gehören unter anderem die Konzentrationsverhältnisse in Bezug auf Zucker, 
worüber wir von Wiesner einige eingehende Mitteilungen besitzen*). Die in 
dieser Richtung sich ergebenden Resultate wurden auf die Notwendigkeit eines bestimmt 
eingeschränkten Wassergehalts der Hefezellen selber, wofür von dem gleichen Forscher 
experimentelle Belege beigebracht worden sind, zurückgeführt, insofern nämlich dieser 
Wassergehalt vermittelst osmotischer Erscheinungen durch die außerhalb der Zelle 
bestehenden Konzentrationen regiert wird. 

Wiesner fand, daß Hefezellen mit etwa zwischen 40 und 80% Wassergehalt 
vegetationsfahig sind und als solche Gärung erregen; sie können jedoch langsam 
durch Austrocknung an der Luft wasserärmer gemacht, ihre Lebensfähigkeit be- 
wahren, so daß sie dann später, in Zuckerlösungen von geeigneter Konzentration 
gebracht, die normale Menge Wasser aufnehmen, Sprossungen treiben und Gärung 
erregen. Hasche Wasserzufuhr oder Entziehung, was auch durch Konzentrations- 
änderungen der umgebenden Flüssigkeit bewerkstelligt werden kann, können die 
HefezeUen töten. Es treten dabei eigentümliche Anordnungen der vom Zellplasma 
eingeschlossenen Vakuolen ein, woran der Zustand des Todes unter diesen Umständen 
zu erkennen ist. 

Mit diesen Beobachtungen steht nun im innigsten Zusammenhang, daß in 
Zuckerlösungen**) von über 35% nur sehr unvollständige Gärung bewirkt werden 
kann, und daß sie bei wenig höherer Konzentration durchaus zur Unmöglichkeit 
wird. Unter diesen Umständen wird eben den Hefezellen das Wasser weiter als 
bis zu iO\ entzogen. Aus demselben Grunde wirken auch konzentrierte Glycerin- 
lösungen schädigend. Nach der anderen Seite der Konzentrationsverminderung hin 
liegt hier keine absolute Grenze. Als Konzentrationsoptimum für die Gärungsinten- 
sität und die Vollständigkeit der Vergärung kann nach einigen einschlagenden Ver- 
suchen von Jodlbauer 8% Zucker in der Gärflüssigkeit bezeichnet werden***). 
Die Empfindlichkeit der Hefepilze gegen starke Konzentrationen von Zucker zu 
kennen, ist natürlich auch von einem gewissen praktischen Interesse, weil manche 



nicht auch für die Stickstoffemährung des Pilzes zureichend war, während er in. dieser Rich- 
tung gar nichts Merkliches zu leisten vermochte. Hier kommt vielleicht der Unterschied 
in Betracht, welcher zwischen Elementen besteht, die bloß angesetzt und späterhin möglicher- 
weise immer wieder verwendet, und solchen, die stetig umgesetzt werden müssen. 
*) Sitzungsber. der Wiener Akademie, B. 59, 1869, Märzheft. 
**) In diesen Wiesner sehen Versuchen handelt es sich immer um Rohrzucker. 
***) Zeitschr. des Ver. t Rübenzuckerindustrie 1888, p. 308. 
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Konservierungsmethoderi damit im Zusammenhang stehen. Doch wird man im Auge 
behalten müssen, daß, was in den angeführten Versuchen für einzehie Hefepilzarten 
gefunden wurde, nur ungefähr für andere Arten gilt, da in Bezug auf alle Lebens- 
umstände kleine oder größere Unterschiede zwischen denselben zu bestehen scheinen. 
Nach ähnlichen Versuchen*), die mit Schimmelpilzen vorgenommen wurden, 
ergiebt sich, daß die oberen Grenzen der Konzentration, bei welchen Ernährung der- 
selben noch möglich ist, folgende sind: 

für Traubenzucker 51—55% 

, Glycerin 37— 43 « 

, Natronsalpeter 16—21 „ 

, Chlorkalium 16— 18 , 

» Chlornatrium 12— 18 « 

und daß unter drei untersuchten Formen der gemeine Schimmel, PeniciUium glaucum, 
am unempfindlichsten gegen hohe Konzentration war. 

Dabei sinkt natürlich Wachstum und Größe des Pilzes, während die Membran 
dicker wird. 

Es mag weiter an dieser Stelle noch von der Abhängigkeit des Gedeihens des 
alkohoUschen Hefepilzes, von der Anwesenheit fremder gelöster Stoffe in der Vegetations- 
flussigkeit die Rede sein — ein Gegenstand, der früher mit einer Aufzählung einer 
Reihe von Thatsachen erledigt werden mußte, gegenwärtig schon einige Regelmäßig- 
keiten erkennen läßt und jedenfalls aus leichtverständlichen Gründen eine erhebliche 
praktische Bedeutung besitzt. 

Substanzen, welche den übrigen Organismen gegenüber sich wie Gifte ver- 
halten, schädigen im allgemeinen auch Leben und Gedeihen unserer Gärungs- 
prganismen. Nur tritt hier wieder die verhältnismäßig große Unempfindlichkeit: der 
niederen Organismen uns entgegen, auf die wir schon gelegentlich der NährstofT- 
konzentrationen aufmerksam gemacht haben. Diese Unempfmdlichkeit ist besonders 
auffallend bei den Schimmelpilzen**), aber auch noch bei den Hefepilzen groß 
genug. So werden von den Hefepilzen Blausäure, Antimonsalze, ja selbst die hervor- 
ragenden Konservierungsmittel, Phenylalkoho] und Salicylsäure***), arsenige Säure und 
Borsäuret), die ja doch wesentlich eben wegen ihrer Giftigkeit niedrigen Organismen 
g^enüber als solche ihren Ruf erlangt haben, bis zu nicht ganz unerheblichen 
Konzentrationen ertragen, ebenso auch Schwefelwasserstoff; schädlicher scheint 



*) Vgl. £schenhagen: Inaugural-Dissertatlon, Leipzig 1889. Aus den Resultaten 
dieser. Untersuchung ergiebt sich eine deutliche Beziehung der sogen. Isolonie (vgl. hierüber 
dieses Lehrb., I. Band, p. 368) zur Giftigkeit dieser an und für sich unschädlichen Substanzen. 
**) Vergl. Wi j sman : Ber. v. d. Nederl. Maatsch. ter bevord. d. Pharmaeie, 1897, 6. Juni. 
***) Diese wirken übrigens in größeren Mengen auch den reinen Enzymreaktionen 
entgegen, während solche sonst für Gärungsgifte weniger empfindlich sind. Vgl. Plugge: 
Berliner Berichte, 1872, p. 219. Vgl. auch H. Fleck: Benzoesäure, Karbolsäure, Salicyl- 
säure etc., 1875, wonach die Wirkung dieser aromatischen Säuren auf die Hefe eine unter- 
geordnete ist. Nach Seifert: Die Organismen der alkoholischen Gärung etc., 1901, ist 
Vs g Salicylsäure per Liter Gärungsflüssigkeit nötig, um die Gärung zu unterdrücken. 

t) Quevenne: Joum. f. prakt. Chem., B. 14, p. 463. Borate auch giftig für die 
höhere Pflanze : Jahresber.: Versuchsstation Kiel 1896, p.. 15. 
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Schwefelkohleustoflf und Chloroform*), am schädlichsten aber das vorzüglichste aller 
Konservierungsmittel, das Quecksilberchlorid, zu sein, welches aber leider seiner 
großen Giftigkeit wegen nur eine beschränkte Anwendbarkeit besitzt**). Sehr un- 
günstig wirken auch freies Chlor, Brom lind Jod, auch übermangansaures Kali. Von 
Salzen der leichten Metalle erträgt der Hefepilz im allgemeinen große Quantitäten 
allier nicht sehr das Leben der höheren Organismen beeinträchtigenden Stoffe, ohne 
in seiner Entwickelung wesentlich zu leiden; so nachgewiesen für Chlorcalcium, 
Eisen-, Thonerde- und Mangansalze***). Abgestorbene Hefe kann leicht erkannt 
werden durch Färben des lahalts mit in Glycerin gelösten Anilinfarbstoffen unter 
dem Mikroskop (Harz). 

Dagegen ist unser Pilz wieder sehr empfindlich gegen freie Alkalien (die über- 
haupt nur in äußerster Verdünnung von manchen Bakterien ertragen zu werden 
scheinen) und natürlich auch gegen größere Mengen von ebenso reagierenden kiesel- 
sauren und kohlensauren Alkalien t); viel weniger auch gegen freie Mineralsäuren 
und organische Säuren, empfindlicher dagegen wieder für Gerbsäure. 

Nach Dumas kann von Alkalien nur soviel ertragen werden, als durch die 
aus dem Hefepilze selbst sich erzeugende Säure rasch wieder neutralisiert werden 
kann, von Säuren dagegen 100 mal das Äquivalent von der in der Hefe schon an- 
wesenden Säure. 

Gegen ein für Tiere höchst giftiges Pflanzenalkaloid, das Sti^ychnin, hat 
•Schwannft) die Hefe unempfindlich gefunden; doch ist die hierauf begründete 
Unterscheidung zwischen tierischen und pflanzlichen Giften nicht streng durchführbar. 

♦) Müntz: Gompt. rend., T. 80, p. 1212. Vei-suche über Vergiftung der Hefe sind 
auch schon seiner Zeit von Dumas angestellt^ indem er Hefe drei Tage lang in gesättigten 
Salzlösungen liegen ließ. Dabei waren die meisten ohne große Einwirkung geblieben, aber 
essigsaures Kali, Cyankalium und Schwefelnatrium hatten- die Hefe völlig getötet, auch Koch- 
salz, Alkalinitrate und Chromate hatten dieselbe Wirkung, dagegen die Invertierung des 
Zuckers nicht verhindern können. 

**) Mitscherlich: Poggend. Annal., B. 135, p. 95. Lösungen von 4o/o erlauben, 

Früchte jahrelang in ihrem natürl. Aussehen für Sammlungszwecke zu konservieren (Hi lg ard). 

***) Meine Untersuchungen über die älkohol. Gärung etc., 1869, p. 40. 

t) Naturforscher, 1872, Nr. 43. Vgl. auch eine Zusammenstellung über hemmende 

Wirkungen: Agrikulturchem. Gentralbl., 1872, p. 376; R. Wagner: Joum. f. prakt. Ghem., 

B. 45, p. 246; femer Mach: Annal. d. önologie, IV, p. 373. 

tt) .Siehe weiter oben Vorlesung III, p. 43. Dasselbe ist für Ghinolin nachgewiesen, 
während für Chinin die Empfindlichkeit schon gi'ößer ist. Vgl. Donath: Ber. d. ehem. 
Gesellsch., 14, p. 1771.^Biernacki giebt die folgende Rangordnung der Giftwirkung: 

Quecksilbersublimat Chinin 

Übermailgansaures Kali Phenylalkohol 

Schwefelsaures Kupfer, Brom Schwefelsäure, Resorcin 

Thymol Pyrogallussäure 

Benzoesäure Borsäure 

Salicylsäure Ghloralhydrat 

(Pflügers Archiv 1891, p. 112). Die aromatischen Körper sind mithin um so unschäd- 
licher, je mehr Hydroxylgruppen, um so schädlicher, je mehr Garboxyl sie enthalten. Aus 
anderen Versuchen erhellt, daß das letztere auch der Fall ist, mit der zunehmenden Anzahl 
eingefügter Kohlenwasserstoffgruppen. Vergl. Duclaux: Trait6 de micrabiol. HI, p. 514. 
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Schwefelige, sowie auch salpetrige Säure wirken in irgend erheblicheren Mengen 
giftig auf den Hefepilz wie auf die höheren pflanzlichen Organismen ein. Es beruht 
hierauf das sogenannte Stununmachen des Mostes durch schwefelige Säure, das unter 
anderem bei der Entschleimmethode angewendet wird, um die Gärung so lange zu 
verhüten, bis ein Teil der suspendierten Stoffe, von denen man bei manchen Reb- 
sorten einen ungünstigen Einfluß auf die Beschaffenheit des Weines voraussetzt, zu 
Boden gefallen ist. 200 mg schwefelige Säure per Liter Traubenmost ist für diesen 
Zweck genügend. Durch Berührung mit Luft beim Ablassen wird dann die schwefelige 
Säure teilweise zu der minder schädlichen Schwefelsäure oxydiert, und dann beginnt 
die alkoholische Gärung. Weit empfindlicher als die Alkoholgärungspilze sind Indessen 
gewisse Pilze, welche zu sog. Weinkrankheiten in Beziehung stehen*), gegen die 
Einflüsse der schwefeligen Säure, und jedenfalls steht diese Thatsache mit dem Sauer- 
stoffbedarf, der för die meisten der betreffenden Formen charakteristisch ist, in nahem 
Zusammenhang. Dieses Element wird ihnen einfach von der gleichfalls sauerstoff- 
begierigen schwefeligen Säure vorenthalten. 

Auch hierin haben wir es mit einer Thatsache von großer praktischer Bedeutung 
zu thun, indem man durch einen sehr geringen Zusatz von dem genannten Stoffe 
(schwaches Einbrennen der Fässer mit Schwefelschnitten) die Entwickelung der 
Weinkrankheiten einschränken kann, ohne die Gärung selber sehr zu behelligen — 
ein Verhalten, von dem durch die Praxis in der That die ausgedehnteste Anwendung 
gemacht wird. — Übrigens muß in Bezug auf alle vorausgehenden Angaben die 
Bemerkung gemacht werden, daß nicht immer genügend zwischen Tötung des Hefe- 
pilzes und Vernichtung von dessen Gärungsfähigkeit unterschieden worden ist, was, 
wie wir später sehen werden, keineswegs dasselbe ist. 

Eine besondere Erwähnung verdient hier noch der Einfluß der Fluoride auf die 
gärungsverursachenden Organismen, auf welchen man gegenwärtig große Hoffnungen 
hinsichtlich der dadurch zu erzielenden Reinheit der Gärung setzt, indem der schäd- 
liche Einfluß derselben viel stärker auf die Spaltpilze als auf die Hefepilze zu sein 
scheint, ja von mancher Seite eine positiv günstige Beeinflussung auf die letzteren 
behauptet wird Es scheint auf diese Weise in der That zu gelingen, die Gärung der 
Spiritusmaische mehr und mehr bakterienfrei durchzuführen, während man bisher 
absichtlich Milchsäuregärung zuließ, um durch die so erlangte Säure schädlichere 
Bakterien abzuwehren**). 

Die zuerst vielfach widersprechenden Ansichten über diesen Gegenstand haben 
großenteils später auf die Weise Erklärung gefunden, daß in den neueren Unter- 
suchungen eine sehr auffallende Gewöhnung der niedrigen Organismen an diese 
Beifügung beobachtet werden konnte***). 

*) Vgl. Vorlesung XV. Die Wirkung des scbwefeligsauren Kalkes auf die Gärung 
scheint zu unvollkommen zu sein, um den Gebrauch dieses Stoffes zum , Stummmachen* zu 
ehn5glichen. Vgl. F. Ravizza: Staz. Sper. Agr., 24, p. 593. Ein Vergleich der neueren 
Konservierungsmittel: Fluoride und Formaldehyd mit der SO2 för die Weinbereitung bei 
Seifert: HI. Gongreß f. angew. Chemie, Wien 1898. 

**) Vgl. M. Märcker: Bericht der Versuchsstation Halle im Jahre 1894, p. 49. 
***) Vgl. über diesen Gegenstand namentlich die neuen Untersuchungen von Ef front 
und von Sorel: Ghem. Ber. 1895, 27. R., p. 169 u. 672. Bei diesen Untersuchungen wurde 
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Wenn man nämlich einer gärenden Flüssigkeit nach und nach geringe Mengen 
von Fluorwasserstoff zuführt oder die in einer Umgebung von kleinem Gehalte an 
dieser Säure entwickelten Hefe in eine fluorwasserstoffreichere Gärflüssigkeit bringt, 
so kann man ausgehend von 0,2 pro mille schließlich eine Hefe gewinnen, welche 
noch bei 3 pro mille Fluorwasserstoff Gärung erzeugt, wozu ursprünglich keine Hefe 
befähigt gewesen wäre. 

Dabei hat sich ferner ergeben, daß die an Fluor gewöhnte Hefe, auch wenn 
man sie nachher in eine fluorfreie Zuckerlösung oder Maische bringt, weniger wächst 
und viel stärker gärt als nicht behandelte Hefe, was theoretisch und praktisch von 
großer Bedeutung ist. 

Auch an andere Gifte wie an schwefelige Säure scheint sich der Hefepilz bis 
zu einem gewissen Grade gewöhnen zu können*). 

Aus einem ganz ähnlichen Gesichtspunkte ist auch der Hopfenzusatz zur Bier- 
würze zu betrachten, indem das Hopfenöl und das darin gelöste Hopfenharz schwach 
konservierende Eigenschaften besitzen und zwar solche, die sich dem Leben der 
Bakterien mehr feindlich erweisen als dem Leben der Hefepilze. Das Hopfenöl ist 
ein Gemisch von verschiedenen ätherischen ölen, von denen eines etwas sauerstoff- 
haltig ist. 

Weiter ist auch hi^ schon der Platz, darauf aufmerksam zu machen, daß auch 
viele Ausscheidungsprodukte der niedrigen Organismen als Giftstoffe für sie selber 
figurieren. In erster Linie ist hier der Alkohol selbst zu nennen, dann die höheren 
Alkohole**) und die verschiedenen Fettsäuren als Produkte von Bakteriengärungen. 
Natürlich ist hierbei jeder Organismus gegen die Wirkung seiner eigenen Ausschei- 
dungen verhältnismäßig unempfindlich, wie schon die Saccharomyceten sich vor den 
schwach alkoholerzeugetiden Mucorarten in dieser Beziehung auszeichnen***). Ander- 
seits wurden auch hierbei große Unterschiede in den einzelnen Hefearten beobachtet. 
Bierhefenrassen sind in diesfer Beziehung natürlich empfindlicher als die Hefen der 
Weinbereitung und des Brennereibetriebes. 

auch eine reinere Gärung (weniger Glycerin und Bernsteinsäure) durch die mit Fluoriden 
behandelte Hefe beobachtet, eine Thatsache, die auch von erheblicher theoretischer Be- 
deutung ist, ebenso wie der angebliche Befand, daß die Essigbakterien unter diesen Be- 
dingimgen den Alkohol zu Kohlensäure und Wasser und beinahe nicht zu Essigsäure oxydieren. 
So ist auch arsenige Säure viel giftiger für Bakterien als für Schimmelpilze, welche letzteren 
diese Substanz sogar zu Arsenikwasserstoff (feuchte Tapeten) umsetzen. Vgl. Wijsman: 
Ber. d. NederL Maatschappij ter bevordering d. Pharmacie, 1897. 
*) Vgl. Duclaux: Trait6 de microbiol. III, p. 537. 

**) Für die Alkohole aus der Reihe GnH2n+20 giebt Regnard auf Grund von Ver- 
suchen an, daß sie bei den folgenden Konzentrationen die alkoholische Gärung unterdrücken: 

Methylalkohol 2^/0 Butylalkohol 2,5 «/o 

Äthyl „ 150/0 Amyl , 1 <^/o 

Propyl , 10 0/0 GaproÜ , 0,2 «/o 

Gaprylalkohol 0,1 «/o, 

erst die noch höheren werden wieder unschädlich, da sie unlöslich sind. Vgl. Duclaux: 

Trait6 d. microbiol. III, p. 522. 

***) Vgl. Vorlesung 7, p. 101, Anm. **). Als beste Konservierungsflüssigkeit für lebend«a 
Hefe ist jüngst durch Hansen einfach Zuckerwasser bei Zimmertemperatur empfohlen worden. 
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So ist auch in der Praxis eine Schwergärigkeit von Rüben melasse beobachtet, 
einfach durch die Anwesenheit von freier Buttersäure*), die offenbar durch Neben- 
gärungen (vielleicht schon in den Diffusionsgefäßen oder in den faulenden Rüben 
selber) entstanden sein mußte. 

Dies ist also ein Beispiel dafür, wie Gärungsprodukte in hohem Maße gärungST 
feindlich wirken können, eine Analogie zu der vermutlichen Ursache der Immunität 
infolge von Durchseuchung bei der Thätigkeit pathogener Bakterien im Tierkörper. 
Ganz analog ist auch ein Nährboden in Bezug auf Mucor gleichsam durchseucht, 
wenn sich durch seine eigene Thätigkeit einige Prozente Alkohol angehäuft haben, 
und ganz ähnliche Verhältnisse werden wir später bei der Milchsäuregärung finden. 
Die wilden Hefearten (im Sinne Hansens) sind in allen diesen Beziehungen un- 
empfindlicher als die Kulturhefen, und dies ist natürhch ein Grund, daß diese letzteren 
häufig von jenen überwuchert werden. 

Bd den meisten Hefegiften scheint übrigens, einschlägigen Versuchen zufolge**), 
die lödHche Dosis weniger in einer bestimmten Konzentration in der Flüssigkeit zu 
bestehen, sondern vielmehr in einem bestimmten Verhältnis zwischen Gift und Orga- 
nismenmenge, daher eine Gärung, die bereits im Gange ist, schwieriger beherrscht 
wird, während sie im Anfang leicht unterdrückt werden kann. Ferner ist in Betracht 
zu ziehen, was bei den niedrigen Organismen am leichtesten sich erweisen ließ, daß 
alle Gifte in ganz geringen Dosen einen vorteilhaften oder wenigstens zu aktiveren 
Lebenserscheinungen reizenden Einfluß zu haben scheinen, wie ja auch der Alkohol 
auf die Tierwelt zunächst (in kleinen Mengen) anreizend und dann erst lähmend wirkt. 
Dies scheint nach den Versuchen von Bi er n a c k i***) selbst wahr zu sein für das höchst 
giftige Sublimat. Die optimale Dosis steht aber bei verschiedenen Antiseptica in 
einem sehr ungleichen Verhältnis zur tödlichen Dosis. Bei der Borsäure ist sie V^oo, 
bei dem Phenylalkohol % der letzteren, bei andern Stoffen zwischendrin. 



*) A. T. Neale ref. d. M. Märeker in Neue Zeitschr. der Rübenzuckerindustrie. 
Kapix>nsänre wirkt noch schädlicher, weniger Propionsäure. 

♦*) Vgl. Duclaux: Trait6 de microbiol. III, p. 462, u. des Verfassers Versuche mit 
Blausäure, Landw« Versuchsstation 1871, 14, p. 472. 

***) A. a. 0. — Auch bei den lEnzymprozessen sind derartige Erfahnmgen gemacht. 
Vgl. Adolf Mayer: Enzymologie, p. 78. 
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Elfte Vorlesung. 

Sonstige Lebensbedingungen der Hefepilze, — Temperaturbedürfnisse. — Sauerstoffbedarf. 

Aucb mit dem in der vorigen Vorlesung Besprochenen sind die Lebens- 
bedingungen des Hefepilzes noch nicht erschöpft. Wir haben uns heute noch zu be- 
schäftigen mit den Temperaturbedürfnissen und sodann mit der viel behandelten 
Frage nach der Wirkung des freien Sauerstoffs auf Hefev^achstum und Gärung. Zu- 
nächst soll von den Wärmeverhältnissen die Rede sein. Zu scheiden sind natürlich auch 
hier die Temperaturgrenzen der Existenz des Organismus und die Temperaturver- 
hältnisse seines üppigen Gedeihens und damit im Zusanunenhang des Gärungsprozesses. 

Die untere Tötungstemperatur des Hefepilzes ist meines Wissens noch nicht 
festgestellt v^orden und liegt voraussichtlich, sovde nach den vorhandenen Unter- 
suchungen sehr tief. Voraussichtlich, da die Regel von der UnempfindUchkeit gegen 
niedrige Temperaturen von kleinzelligen Organismen überhaupt zu gelten scheint. 
Und im Hinblick auf die Erfahrung (die Seh u mach ersehen Versuchsresultate) kann 
man wohl aussprechen, daß die, Hefepilze schlechthin nicht erfrieren*). Dies Resul- 
tat wird zudem bestätigt durch die Erfahrung Berts, daß selbst bei — 113® C. 
feuchte Hefe nicht zu Grunde geht**). Die obere Grenztemperatur des Bestehens 
für unsere Pilzform ist dagegen eine sehr verschiedene im trockenen und im feuchten 
Zustand. Aus den Wiesn er sehen früher angeführten Untersuchungen scheint zu 
folgen, daß getrocknete Hefe um so höhere Temperaturen ohne Einbuße ihrer Lebens- 
fähigkeit wird ertragen können, je langsamer der Trocknungsprozeß und die Tempe- 
raturerhöhung vorgenonunen wird, da nach jenen hauptsächlich eine rasche Änderung 
des Wassergehaltes zu vermeiden ist. Es ist mit den bestehenden experimentellen 
Angaben recht wohl verträglich, daß unter den günstigen Umständen bis nahe an 
den Kochpunkt des Wassers und selbst etwas darüber die zuvor getrockneten Hefe- 
zellen ungefährdet bleiben. Doch ist auch in Bezug auf die Temperaturgrenzen 
meistens nicht deutlich zwischen Unfähigkeit zur Bildung neuer Sproßformungen und 
Befähigung zur Gärung unterschieden worden, was für eine genauere Erkenntnis un- 
erläßlich ist, da die letztere Eigenschaft ungleich zäher haftet. Die Sporen unseres 
Pilzes sind noch etwas unempfindlicher und können (bei den verschiedenen Spezies 
etwas verschieden) eine Temperatur von 115—125® ertragen***). 



*) Schumacher: K. K. Akad. d. Wissensch., Wien 1874, Juni 11. Ähnliche Ver- 
suche hatte übrigens schon Gagniard Latour gemacht. 
**) Compt. rend., T. 80, p. 1579. 
***) Eayser: Annal. de Tinstitut Pasteur, 1889. 
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Für den in einer Flüssigkeit befindliclien Bierbefepilz besitze ich aus eigenen 
Yersachen Anhaltspunkte über dessen Tötungstemperatur*). Etwa 53® G. erschienen 
mir in wiederholten Fällen als die obere Temperaturgrenze unter den bezeichneten 
Umständen, nachdem schon bei einigen Graden darunter die Gärungsthätigkeit, aber 
darum natürlich noch nicht die Gärföhigkeit, zum Stillstand kommt, und auch andere 
Experimentatoren haben überwiegend die annähernd gleiche Temperatur gefunden**). 
Doch ist auch hier eine gewisse Variabilität bei verschiedenem Alkoholgehalt der 
Flüssigkeit und von der ganzen übrigen Ernährungsweise im voraus einzuräumen***). 

Die Kenntnis dieser Grenztemperaturen des Bestehens der Hefepilze und ähn- 
licher niederen Organismen ist natürlich auch von erheblicher praktischer Bedeutung, 
weil auf ihr die Methode des Sterüisierens beruht. 

Ein häufig unvollkommenes Sterilisieren bei mäßigen Temperaturen (60—80^) 
wird auch wohl Pasteurisieren genannt, da dasselbe durch den berühmten Gärungs- 
chemiker zunächst für das Konservieren von Weinen vorgeschlagen wurde. Jetzt 
spielt dasselbe auch in dem Molkereigewerbe eine bedeutende Rolle und wird deut- 
lich von dem wirklich endgültigen Sterilisieren, das gewöhnlich bei höherer Temperatur 
(z. B. auf 120®) oder zur Besiegung des widerstandsfähigen Sporenzustandes durch 
(nach einem gewissefn Zwischenräume) wiederholtes Erhitzen erreicht wird, unter- 
schieden. Ein derartiges Verfahren ist z. B. beim Einmachen von Erbsen und Spargel 
notwendig f). 

Die günstigsten Vegetationstemperaturen, und in diesem Falle auch wohl Ver- 
gärungstemperaturen sind natürlich noch mehr abhängig von der Art oder Unterart, 
um deren Kultur es sich handelt. Doch mag das Optimum im allgemeinen, wie für 
viele andere vegetative Prozesse, um 3Ö® G. liegen. Jodlbauer fand bei seinen 
Versuchen mit Preßhefe, also einer obergärigen Hefeform, als Optimum für den 
Gärungsprozeß 33— 34^ C. ff). Eine langsame Gärung und Hefevegetation erscheint 
dagegen noch bei sehr niedrigen Temperaturen möglich, und ich habe selbst noch 
Gärung in einem Räume, der sich dauernd unter ^* befand, wahrgenommen. Wahr- 
scheinlich gilt dies indessen nur für Unterhefevarietäten, deren Optimum auch er- 
heblich niedriger als das der meisten (nicht aller) Oberhefevarietäten zu liegen scheint. 
Das Optimum des Wachstums ist für eine untergärige Varietät der Bierhefe durch 



*) Für viele Bakterien liegt nach Cohn die Tötungstemperatur unter 60° (Beiträge 
ZOT Biologie d, Pfl., H. n, p. 213), für Schimmelspoien höher. Auch neuere Untersuchungen 
weisen recht «liebliche Unterschiede in Bezug auf verschiedene Bakterienarten und nament- 
lich audi erhebliche Unempfindlichkeit im Sporenzustande auf. 

**) So ziemlich übereinstimmend Liebig und Paste ur, während H. Hoff mann 
eine betrSchtlich höhere Tötungstemperatur angiebt. Vgl. Landw. Jahresber., Göttingen 
1866/67, p. 101; desgl. Meise ns: Gompt. rend., 1873, I, p. 529, auch Wiemer: Mikroskop. 
untersuch^ Stuttgart 187S. Bei verschiedenen Heferassen ist die Grenztemperatur etwas 
rencknedea. Pale-ale-Hefe scheint bis 60 ® zu ertragen. Siehe Kayser: a. a. 0. 
***) Vgl. in dieser Beziehung namentlich Chudiakow: Landw. Jahrb. 1894. 
t) Eine Anleitung zum Sterilisieren der verschiedensten Nahrungsmittel ist von Weck 
in einer besonderen Broschüre gegeben, welche in der Fabrik zu Öflingen (Baden) er- 
hfthfich ist. 

tt) Zfiitsehr. d. Vor. f. d. ZuckerrObenindustrie, 1888, p. 308. 
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Feder scn auf etwa 29®, das Maximum schon auf 38®, aber wohl jedenfalls niedriger 
als das Maximum des Gärvermögens, festgesetzt worden. Das Minimum liegt nicht 
weit von 0®, also Gesetzmäßigkeiten ganz ähnlich denen des Wachstums bei höheren 
Pflanzen. Das Optimum liegt wie dort nälier beim Maximum als beim Minimum, 
und auch die absoluten Temperaturen der drei charakteristischen Punkte mit dort 
Wahrgenommenem sehr übereinstimmend. Exaktere Zahlen stehen uns jetzt für rein- 
gezüchtete Hefepilzspezies aus den sorgfaltigen Untersuchungen von Hansen und 
seiner Schüler zur Verfügung und zwar erstrecken sich diese Angaben auf die Grenz- 
temperaturen und verschiedene vegetative Zustände der untersuchten Saccharo- 
myceten *). 

Die Kenntnis des sehr niedrig liegenden Minimums für die Vegetation mancher 
BierhefepUze hat darum eine große praktische Bedeutung, weil auf dieser Thatsache 
die Gärung des bayrischen Bieres in durch Eis stark abgekühlten Räumen beruht, 
wodurch die Konkurrenz anderer niederer Organismen ausgeschlossen wird**). Von 
den eben erwähnten optimalen Temperaturen wird in der Praxis niemals Gebrauch 
gemacht. 

Was elektrische Einflüsse angeht, so können wir uns mit der Anführung des 
einzigen Satzes begnügen: In manchen Fällen hat man auch Absterben von Mikro- 
organismen unter dem Einfluß von Induktionselektrizität wahrgenommen. 

Was den Druck angeht, so lehrt die Erfahrung: Hoher Druck tötet die Hefe 
nicht, verzögert aber die Gärung. Das letztere ist begreiflich, da die Entwickelung 
der Kohlensäure durch geringe Partialpressung begünstigt wird***). 

Entsprechend seiner großen Widerstandsfähigkeit gegenüber äußeren Agenzien, 
kann der HefepDz auch sehr lange im Leben bleiben und zwar sow^ohl sich äußerst 
schwach ernährend als im völlig ruhenden Zustande. Das erstere gehngt, wenn 
man Hefe in Flüssigkeit bewahrt, die wde lOprozentige Rohrzuckerlösung wenig gär- 
fähig ist, aber doch schwach ernährt, und namentlich ist es Hansen geglückt, so 
manche Kulturen naehr als 10 Jahre im Leben zu erhalten f).^ *. 

Mit Vorsicht bei niederer Temperatur eingetrocknet und dann von der Luft ab- 
geschlossen, erhalten sich sowohl vegetative ZeUen wie Sporen ebensolange Zeit. 

Nachdem wir uns über die Ernährung der Hefepilze orientiert haben und heute 
über dessen Temperaturansprüche, bleibt uns noch übrig, denjenigen Teil des Stoff- 
wechsels zu besprechen, aus welchem der Ursprung der Energie, welche für die 
Lebensverrichtungen eines jeden Organismus von derselben Bedeutung ist als die 
bloße Anwesenheit der Nährstoffe, herzuleiten ist. Die Form, in welcher die meisten 
Organismen diesem Postulate genügen, ist, wie bekannt, die Unterhaltung von Ver- 
brennungserscheinungen mit Hülfe des freien Sauerstoffs. 

*) Vgl. Meddelelser fra Garlsberg Laboratoriet, 11 und 111. 

**) Erst in neuem' Zeit und unter dem Einfluß der von Hansen eingeführten Me- 
thode der Reinzucht idt die Anwendung von Temperaturen wie 2 und 3 o C, die früher 
Üblich war, wieder eingeschrftnkt worden. 

***) Über einen meriLwflrdigen Einfluß dauernder Bewegung auf die Wuchsformen von 
PUien TervL J. Ray: CmapL rand.» 1896, 123, p. 907; über die Geföhrdung der Gärung 

^^ f S96^ p. 1983. 
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Daß alle lebenden Wesen des freien Sauerstoffs zu ihrer . Existenz bedürfen, 
daß sie, wie wir uns gewöhnlich ausdrücken, atmen, dies scheint, namentlich seit 
wir diesen Bedarf auch für die höheren grünen Pflanzen, welche sonst überwiegend 
den entgegengesetzten Gasaustausch unterhalten, kennen gelernt haben, ein so all- 
gemein gültiges Gesetz zu sein, daß wir dessen Geltung auch für die Hefepilze vor- 
auszusetzen geneigt sind. 

Trotzdem atmen die Hefepilze nicht gleich den höheren Organismen; im 
Gegensatze zu diesen ist ihre Sauerstoffaufnahme eine fakultative, ihr Bedarf an der 
Vollziehung von Verbrennüngsersch einungen kein absoluter. 

Kurz nach der Entdeckung der Gärungsorganismen war über diesen wichtigen 
Punkt nur so viel bekannt, daß der alkoholische Hefepilz in gewissen Stadien seines 
Lebens, wie zur Auskeimung seiner Sporen, sauerstoflhedürflig sei*). Dann hatte 
ein Versuch von Pasteur, freilich nicht ohne Widerspruch anderer üntersucher, 
ein verschiedenes Verhalten des Hefepilzes bei Zufuhr und bei Abschluß von Sauer- 
stoff ans Licht gestellt. Das Resultat desselben war, daß der Hefepüz bei großer 
Sauerstoffzufuhr, also an der Oberfläche einer Flüssigkeit, die mit einem großen Luft- 
volum in Berührung stand, " eine sehr lebhafte Vegetation zeigte, ohne wenigstens im 
Verhältnisse zur stattgehabten Hefevermehrung starke Gärung zu erregen, daß da- 
gegen, wenn die Luftzufuhr eingeschränkt war, umgekehrt geringe Hefevermehrung, 
aber eine relativ mächtige Gärung eintrat. Dies Verhalten veranlaßte die Deutung, 
als ob im letzteren Falle der Bedarf des Hefepilzes an Sauerstoff auf nicht normale 
Weise befriedigt werden könne und eben dadurch die Zuckerzerspaltung erfolge, 
während zugleich unter diesen Umständen das Gedeihen des Pilzes ein weniger gutes 
sei. So paradox eine solche Anschauung, wonach die ganze Gärungserregung auf 
einer unterdrückten Atmung des sie veranlassenden Organismus basiert erscheint, 
auch klingen mochte, so hatte sie doch Methode, und faktisch ist dieselbe durch die 
spätere exaktere Forschung in einem gewissen Sinne schließlich bestätigt, wenn auch 
einer starken Übertreibung entkleidet worden. 

Versuche sodann, welche die Pasteur sehen Angaben prüfen sollten, \\airden 
von verschiedener Seite unternommen**). 

*) Diese Behauptimg stützt sich nicht auf die Beobachtung des Erfolges einer Lüftung 
bei FlCIssigkeiten, welche zu gären beginnen, sondern auf wirkliche Feststellung der Aus- 
kejmimgsbedingungen von Hefesporen.' Vgl. Reeß: Botan. Unters, über Alkoholgärungs- 
pilze etc., p. 1&. Auch van Tieghem hat schon frühe beobachtet, daß Schimmelpilze 
in GSerbs^urelOsaiig bei Luftabschluß nicht auskeimen, während das fertige Mycel unter diesen 
umständen welter regetiert (Ciompt rend., T. 65, p. 1091). 

*•) VgL in Bezug auf die ältere Litteratur: Adolf Mayer: Landw. Versuchsst., 
6. 16, p. 990. Hiernach die Wirkung des jedenfalls schwach. Daß Ozon nicht auf die 
GSmiig wirkt, hat van den Broek (Annal. d. Chem. u. Pharm., B. 115, p. 78) nachge- 
iriesai. Mit den eben- zitierten Versuchsresultaten standen auch die späteren Resultate 
Neubau ers (AnnBlen der Onologie, B. 4, p. 68) keineswegs im Widerspruch, wonach der 
OefeabstoU ans gftrenden Mosten durch Lüftung erheblich zunimmt; denn dasselbe Resultat 
wurde eneicfal dtvch Lflftong mit Wasserstoff, Kohlensäure und Leuchtgas wie durch Sauer- 
itoff und fBirBhnliehe I>nft In Bezug auf die Resultate der Weinlüftung vgl. Chaptal: 
AnnaL d. Cadm. .(1), T. 36, p. 8; aber namentlich Annal. d. Onologie, I, p. 21, 215, 408. 
b kl abif 4ir Beorteihmg dieser letzteren Versuche zu berücksichtigen, daß der natür- 
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Eine mächtige Anregung zur Erforschung dieses interessanten Gegenstandes liat 
namentlich Brei'eld gegeben, obwohl die positiven Aufstellungen dieses Forschers 
im Verlaufe des sich daran anknüpfenden Kampfes sehr wesentliche Einschränkungen 
haben erleiden müssen. 

Brefeld, der in mehrfacher Beziehung sich um die Gärungsfrage bemüht hat, 
trat im Jahre 1874 mit dem Satze hervor: Atmung in dem Sinne von Aufnahme voa 
freiem Sauerstoff sei schlechterdings für alle lebenden Wesen notwendig, und machte 
sich anheischig, dieses Gesetz speziell experimentell am Bierhefepilz zu erweisen. Er 
hatte die Beobachtung gemacht, daß Hefezellen in möglichst von Sauerstoff befreiten 
Gasen noch ganz kurze Zeit wachsen, um dann mit den Wachstumserscheinungen 
stille zu stehen und gewisse charakteristische Veränderungen zu erleiden, welche mit. 
dem Tode der so behandelten Zellen endigen. Hieraus, schloß Brefeld^ daß die 
Zellen gerade noch so lange sprossen, als der Sauerstoffvorrat,, welcher auch in so- 
genannten sauerstofffreien Gasen (wegen der UnvoUkommenheit der chemischen Sauer- 
stoffsorptionen) mit einem gewissen Rechte vorausgesetzt werden darf*), ausreicht, 



liehe Traubensaft ein Gemenge von sehr verschiedenartigen Substanzen darstellt, und daß 
darum die Annahme, der Einfluß der Lüftung müsse in einer direkten Beziehung zur Gärung 
selber stehen, nicht immer gerechtfertigt ist. Auch hat nach Neubau er (a.a.O.) Lüftung mit 
andern Grasen ähnliche Erfolge gehabt, und es scheint die Entfernung der Kohlensäure auch 
eine gewisse Rolle zu spielen. Endlich kann die bloße Bewegimg schon Erfolge haben. 
E. C. Hansen hat nämlich bewiesen (Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet, I, p. 271), 
daß eine stetige Bewegung der gärenden Flüssigkeit günstig sein kann für die Vermehrung 
der Hefe im Gegensatze zu den Wahrnehmungen Horvaths (Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol., B. 17, p. 125, u. Ray a. a. 0.). Auch ist a priori deutlich, da ja eine mäßige Be- 
wegung die für eine regelmäßige Ernährung nötigen osmotischen Ströme unterstützen kann. 
An dieser Stelle ist die Sache nur von Bedeutung, da die Lüftungsversuche mit Bewegung 
nicht immer beweiskräftig sind, wenn der vergleichende Versuch in der Ruhe geschah. — 
Weiter sind für diesen Zweck die Schütze nberger sehen Beobachtungen von Interesse, 
durch welche mit Hülfe einer sehr einfachen Methode der Sauerstofftitrierung gezeigt wurde, 
daß Hefezellen erst über 8° G. in Wasser gelösten Sauerstoff mit Macht an sieh reißen. 
Die fragliche Methode ist übrigens interessant genug, um hier mitgeteilt zu werden. Wenn 
man eine Lösung von schwefelsaurem Natron mit Zinkpulver und etwas Essigsäure schüttelt, 
so bekommt man eine Säure, die sogenannte hy drosch wefelige Säure von der Formel Hj SOs, 
welche mit äußerster Energie Sauerstoff an sich reißt und daher bei dem in Rede stehenden 
Titrierverfahren als Titrierflüssigkeit benutzt wird. Als Indikator dient etwas indigschwef el- 
saures Salz, welches bei einem kleinen Obersehusse des reduzierenden Agens sofort durch 
dieses entfärbt wird, also den Verbrauch von allem freien Sauerstoff durch seine Entfärbung 
anzeigt. Die empfindliche Titrierflüssigkeit muß durch eine Benzolsehicht von der Berührung 
der Atmosphäre abgeschlossen werden, und die ganze Titrierung in einer Wo ulf sehen 
Flasche in einer Wasserstoffatmosphäre vorgenommen werden. Vgl. Schützenberger: 
Compt. rend., T. 75, p. 879; dessen Gärungserscheinungen, p. 97, u. R. Fi echter: Über 
den Einfluß der Blausäure auf Fermentvorgänge, Basel 1875, p. 32. ^- Auf diese 
Weise wurde unter anderem gefunden, daß der Sauerstoffverbrauch der Hefe mit steigender 
Temperatur stark anwächst, bei 35® sein Maximum erreicht und jenseits 50® vernichtet 
wird. Auch den Sauerstoff des Oxyhämoglobins vermag nach den Schützenberger sehen 
Versuchen die Hefe für sich in Anspruch zu nehmen. 

*) Vgl. hierüber auch Gun ni n g : Maandblad voor Naturwetenschappen, J. 7, Nr. 6, p. 88« 



Der Sauerstoflfhedarf. 161 

... * 

und daß mit dem Mangel an Sauerstoff die p£^thologisclle Veränderung ihren Anfang 

nimmt. Hierin lag aber offenbar eine petitio principii und die Achillesferse seines ganzen 

Systems, an welche auch sogleich die Gegner rührten und von welcher aus sie 

schließlich /iies letztere zu Falle brachten. 

Ferner glaubte Brefeld nachgewiesen zu haben, daß Hefepilze in zucker- 
haltigen Flüssigkeiten eine Zeit lang wachsen könnten ohne alle nebenhergehende 
Alkoholerzeugung, blieb aber auch wieder den Nachweis schuldig, daß hierbei die 
beginnende Alkoholerzeugung mit dem Verschwinden des Sauerstoffs aus der Er- 
riährungsflüssigkeit zusammenfalle. Dieser Nachweis war aber notwendig, wenn die 
Thatsache zur Ableitung der Sätze dienen sollte, daß der Hefepilz wie alle andern 
Organismen normal Sauerstoff atme, daß er vor allem dies thun müsse, wenn er 
durch Wachstum sich vergrößern wolle, und daß andererseits Gärung die Reaktion 
sei, die sich einstelle, wenn der Sauerstoff vorenthalten werde, und daß dieser patho- 
logische Prozeß niemals mit Hefewachstum zu vereinigen sei. In derselben Flüssigkeit 
konnte nämlich nach Brefeld nur lokal getrennt (Oberfläche und Bodensatz), also 
in Wahrheit doch nicht gleichzeitig Hefewachstum und Gärung stattfinden. 

Es ist begreiflich, daß diese Aufstellungen eine große Aufregung unter allen 
Interessenten der Gärungschemie veranlaßten. Zwar kann bei näherer Betrachtung 
nicht übersehen werden, daß schon in Pasteurs Anschauungen über die Bedeutung 
des Sauerstoffs für Hefe und Gärung die Grundzüge für eine solche Reziprozität 
enthalten sind; nur erscheinen dieselben weiter entwickelt und in radikalster Weise 
auf die Spitze gestellt. Befremdlich ist es allein, daß Brefeld gerade gegen Pasten r 
als einen Verderber der Gärungschemie sich wendete und seine Resultate in mehr 
als künsthcher Weise zu Gunsten der Liebigschen Gärungshypothese gedeutet wissen 
wollte, indem nun doch bewiesen sei, daß die Gärung nichts mit dem Leben, sondern 
vielmehr mit dem Tode etwas zu schaffen habe — als wenn pathologische Erschei- 
nungen lebender Wesen nicht auch Lebenserscheinungen wären. 

Es ist ferner begreiflich, daß andere Forscher bald die schwachen Seiten der 
Brefeld sehen Beweisführung aufzuspüren und Brefeld schließlich selber zum 
Widerrufe der tiefgreifendsten seiner Behauptungen zu veranlassen \vußten. Traube 
und Paste ur wiesen besonders schlagend nach, daß die Hefepilze wenigstens unter 
Umständen (noch kräftige Hefe) bei völligem Fehlen des Sauerstoffs eine Zeit lang*) in 
normaler Weise sprossen können, während sie gleichzeitig kräftige Gärung erregen. 
Für durcii Bakterien eingeleitete Fäulnisprozesse wurde dasselbe sehr überzeugend u. a. 
durch Hüfner**) nachgewiesen. Ich selber habe mich um den Nachweis bemüht, 
daß auch bei Sauerstoffüberschuß in einer Flüssigkeit neben Hefewachstum Gärung 
stattfinden könne. Die beiden von Brefeld beobachteten Fälle erweisen sich somit 
vieüeicht höchstens als praktisch anwendbar auf wenig ausgedehnte Endstadien der 
Lebenserscheinungen unseres Pilzes. Der Pilz kann Gärung erregen, ohne zu wachsen, 
wenn allere Individuen vom Sauerstoff abgeschlossen werden; er kann vielleicht auch 

*) Vgl. über diesen Gegenstand Duclaux: Traite de niicrohiologie III, p. 68, wo 
eine Kurve der Hefevermehrung für Sauerstoffausschluß gegeben wird, aus welcher hervor- 
jreht, daß dieselbe nach einiger Zeit stille steht, wo dam wieder Lüftung eintreten muß, 
um den Pilz am Leben zu erhalten. 

**) Journ. f. prakt. Chemie, 1S7(), p. 475. 
.A. Mayer, Agrikulturchemie. IlVr 5. Aufl. H 
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kurze Zeit wachsen ohne Gärung, zu veranlassen, wenn junge Individuen ein Übermaß 
von Lebensluft vorfinden. Aber zwischen diese Endfälle ist ein sehr ausgedehntes 
Zwischenstadium einzuschalten, in welchem der Hefepüz gleichzeitig mehr oder weniger 
kräftig wächst und gleichzeitig mehr oder weniger kräftige Gärung veranlaßt. Dies 
ist der Zustand, auf welchen sich das Studium vordem zumeist erstreckte und der 
praktischen Wichtigkeit wegen auch zu erstrecken verdiente. 

Immerhin bleibt nach Beseitigung der Brefeld sehen Übertreibungen ein reeller 
Kern als Resultat seiner Versuche übrig — ein Ergebnis, welches allerdings mit den 
schon früher von Pasteur behaupteten Sätzen beinahe völlig zusammenfallt. Es hesteht 
wirkhch unter allerseits günstigen Ernährungsverhältnissen eine gewisse Reziprozität 
zwischen Hefeatmung und Gärung der Art, daß bei Unterdrückung der ersteren die 
letztere mehr in den Vordergrund tritt, woran auch der Schützenberg er sehe Nach- 
weis*), daß gerade kräftig gärende Hefe und solche, die viel Zucker und andere 
Nährstoffe in ihrer Umgebung findet, zu besonders kräftiger Atmung befähigt ist, 
nichts zu ändern vermag. 

Als gute Beispiele für den Einfluß der Atmung auf die Beschränkung der Gärung 
in dem Sinne, daß ein Gewichtsteil Hefe unter diesen Verhältnissen weniger Zucker 
zersetzt, und gleichzeitig auf die Vermehrung der Hefeneubildung, können auch be- 
sonders die Resultate der später von Pe de r s e n angestellten Lüftungsversuche dienen**). 
Aus denselben geht nochmals schlagend hervor, daß Luftzufuhr auf Unterhefe in 
Bierwürze so wirkt, daß mehr Hefe abgesetzt wird und infolge der mehrgebildeten 
Hefe die Vergärung der Flüssigkeit eine absolut vollständigere wird, während bei 
Abhaltung der Luft ein Gewichtsteil Hefe hinsichtlich seiner Gärungsleistung am voll- 
ständigsten ausgenutzt wird. 

Diese Versuche sind namentlich den meisten anderen darum überlegen, weil 
Vergärung und Hefemeuge Tag für Tag festgestellt wurden, und man so aller Schätzung 
von Mittelwerten aus geometrischen Reihen überhoben ist. Die Versuche wurden 
innner doppelt ausgeführt, einmal mit Luftzufulir. 

Dabei \\'urden die folgenden Resultate erhalten: 

Extrakt vergoren Hefe gebildet 

pro Liter pro Liter 

nach gelüftet nicht gelüftet gelüftet nicht gelüftet. 

Tagen g g S g 



w) 


!2,8 


2,6 


0,55 


0,74*«') 


3 


7,0 


5,4 


2,02 


0,91 


5 


27,8 


23,4 


3,16 


2,10 


G 


34,4 


31,8 


3,07 


2,29 


7 


4-2,2 


40,2 


3,15 


2,42 


8 


54,2 


41,2 


4,11 


1,79 


10 


60,0 


52,5 


4,10 


2,14 


1-2 


69,0 


60,8 


4,85 


2,46. 



*) Siehe Anm. ** auf p. 159. 

**) Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet, 1878, forste Hefte, p. 39. 
***) Diese Zahl ist im französischen Texte mit einem sinnst&renden Druckfehler be- 
haftet, der hier koiTigiert ist 
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Rechnet man diese Resultate so um, daß man bestimmt, wieviel Extrakt durch 
die Einheit von Hefe (wobei die ursprunglich anwesende Menge von Hefe 0,84 g 
pro Liter beigerechnet und vom Extrakt die Menge, die zu Hefe geworden ist, ab- 
gerechnet werden muß) in der Dauer von 24 Stunden vergoren worden ist, so erhält 
man die folgende kleine Tabelle. 

Gärkraft (Menge des in der Zeiteinheit durch die Einheit der Hefe vergorenen Zuckers) 

hei Anwesenheit bei Abwesenheit 

von Sauerstoff 

nach 2 Tagen 0,8 0,6 

. 3 , 0,6 0,9 

. 5 . 1,2 1,4 

. 6 , 1,3 1,6 

n 1 . 1,4 1,7 

. 8 , 1,3 1,9 

» 10 . 1,2 1,7 

. 12 . 0,9 1,5. 

Im Mittel ist hiernach die spezifische Leistungsfähigkeit der nicht gelüfteten 
Hefe 40^/o größer, mit einer einzigen undeutlichen Abweichung*) im entgegengesetzten 
Sinne zu B^inn des Versuchs**). 

Auch hierdurch wird wieder das Verhältnis bestätigt, was früher bei unvoll- 
ständigem Verständnis zu vielen Widersprüchen Veranlassung gegeben hat, daß Luft 
direkt auf die Gärung beeinträchtigend wirkt, indirekt aber unter gewissen Verhält- 
nissen (wenn nämlich dadurch erst die nötige Menge von wirksamer Hefe gebildet 
werden muß) sehr günstig wirken kann, daher das Resultat absolut und relativ be- 
trachtet ein verschiedenes ist. 

So abgeschlossen die Frage nach der Veröffentlichung solcher schlagenden Ver- 
suche erschien, so schien dieselbe nochmals wie so viele anderen Fragen auf diesem 
Gebiete eine ganz neue Wendung erhalten zu sollen durch das Werk des berühmten 
Pflanzenphysiologen G. v. Nägeli***) über diesen Gegenstand, welches im Jahre 1879 

*) Diese einzige Ausnahme ist aber sehr geringfügig und kommt zu stände durch eine 
abnorm große Hefevermehrung in der nicht gelüfteten Würze. Wer auf dieselbe fußen 
wollte, müßte gleichzeitig annehmen, daß sich die Hefe in nicht gelüfteter Würze stärker 
vermehre als in gelüfteter, was aller Erfahrung widerspricht. Auch belehrt uns gleich die 
nächste Versuchsreihe von Pedersen darüber, daß wir es mit einer Anomalie zu thun 
haben, die sich nicht wiederholt. Diese einzige Ausnahme wird also voraussichtlich durch 
einen Versuchsfehler zu erklären sein, zusammen mit dem Umstände, daß in der nicht ge- 
lüfteten Würze am ersten Tage der Sauerstoffgehalt noch für eine erhebliche Hefeatmung 
genügend sein konnte. 

**) Beiläufig ist aus dem mitgeteilten Pedersen sehen Versuche auch zu ersehen, 
daß neugebildete Hefe eine stärkere Gärkraft hat als alte; denn beim Versuche mit Lüftung 
ist die größte Crftrintensität erreicht am 6. Tage, als die Hefe sich nahezu verfünffacht hat 
und die alte Hefe gegenüber der neuerzeugten beinahe verschwindet. Ohne Lüftung wird 
das Mft^iinnyn bei geringerer Vermehrung und erst am 8. Tage erreicht. Das Hauptresultat 
ist aber, daß im letzteren Falle die relative Gärungsintensität überhaupt eine größere ist, 
sofvohl was den I>arch8chnitt, als was das Maximum hetrlDl. 
*♦*) Die (SSnmg, München bei Oldenbourg. 

11* 
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erschien. Doch sind die Beiträge, die durch den genannten Forscher geUefert wurden, 
mehr spekulativer wie experimenteller Art, und so beachtenswert sie in der ersteren 
Richtung sowohl durch den Namen des Autors als ihrem wirklichen Inhalte nach 
erscheinen mußten, so ungenügend erwiesen sie sich bald in der letzteren. Wir 
hatten ja bereits im Verlaufe unserer Darstellung mehrfach Gelegenheit zu erkennen, 
wie selbst große Geister in unserer Wissenschaft nicht ungestraft den festen Boden 
der Erfahrung zu verlassen wagen dürfen. 

V. Nägel i wendete sich, was den jetzt zur Diskussion gestellten Punkt angeht, 
zunächst gegen Pasteur, der, wie wir gesehen, auf Grund von allerdings unpräzise 
wiedergegebenen Versuchen eine sehr starke gärungsfeindliche Wirkung des Sauer- 
stoffs behauptet hatte, kritisierte diese Versuche und suchte aus den Mitteilungen — 
gerade das Umgekehrte, Begünstigung der Gärung durch den Sauerstoff, herzuleiten, 
ein Bestreben, welches jedocli bei der Unzulänglichkeit dieser Mitteilungen ein ver- 
gebliches bleiben mußte, d. h. wenn man nicht wie Nägeli ganz willkürhche Vor- 
aussetzungen macht*). 

Auf diese Weise und außerdem auf sehr unzulängliche neue Versuche sich 
stützend, kam Nägeli zu dem Satze, daß Anwesenheit von Sauerstoff die Gärung 
direkt begünstige, ein Verhalten, das, wenn es sich als wahr erwiesen hätte, natür- 
lich den allergrößten Einfluß auf die Theorie der Gärungen gehabt haben würde, da 
in diesem Falle die letzteren nicht als Stellvertreter der Atmungserscheinungen hätten 
aufgefaßt werden können. 

Man erkennt schon aus den bislang gemachten Angaben, daß die Meinungen 
über den Einfluß des Sauerstoffs seitens der Gärungstheoretiker in den letzten Jahr- 
zehnten die denkbar verschiedensten gewesen sind. Es ist darum interessant, das 
schon Besprochene noch einmal zu rekapitulieren. Auf der äußersten Grenze, als 
Nägelis Antipode, steht B.refeld, welcher seiner Zeit, wie wir gesehen, die größt- 
möglichste Schädlichkeit des Sauerstoffs für den Gärungsakt, nämlich die Unmöglich- 
keit der Gärung bei Anwesenheit von freiem Sauerstoff behauptete und diese Meinung 
meineSj Wissens nicht zurückgenommen hat. Brefeld begründete seine Meinung 
zunächst auf ein dogmatisches Prinzip (wo Gärung kein Sauerstoff, wo Sauerstoff keine 
Gärung), das auch anderweitig und in diesem Falle eingestandenermaßen sich als unhalt- 
bar gezeigt hat, zweitens auf einen Versuch, der nicht wiederholt worden ist, und 
dessen Resultat also nicht bestritten werden kann, der aber logisch zu der gemachten 
Folgerung nicht berechtigt. Das Versuchsresultat ist nämlich beginnende Hefever- 
mehrung in süßem Most ohne Alkoholerzeugung. 

Die Unrichtigkeit des Brefeld sehen Satzes ist experimentell erwiesen, wenn 
wir hierbei die chronologische Ordnung festhalten. 

1) Durch die Versuche des Verfassers: Gärung ist möglich im Nö heischen 
Schlämmtrichter bei fortwährendem Durchleiten von Luft. 1875**). 



*) Siehe die Kritik des Verfassers dieser Vorlesungen in Landwirtschaft!. Versuchsst., 
!25, p. 801. Übrigens ist selbst in verdienstlichen Werken z. B. v. Lippmann (Chemie 
der Zuckerarten, 1895, p. 218) die Nägeli sehe Auffassung festgehalten. 

**) Beiträge zur Lehre über den Sauerstoffbedarf etc. der Hefepilze, Heidelberg 1875, 
und Landw. Jahrbücher, p. 939. 
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2) Durch G. von Nägeli: Bildung von Essigäther durch Hefezellen. 1879*). 

3) Durch E. G. Hansen: Versuchsführung ganz analog 1), nur mit komplizier- 
terem Apparate**). 1879. 

Zunächst Brefeld steht dann ungefähr Pas teur, dereinen sehr schädlichen 
Einfluß der Lüftung auf die Gärung annimmt, aber, wie Nägeli gezeigt hat, nicht 
zu dieser Folgerung berechtigt war***). Alle anderen Forscher stehen näher zu 
Nägeli und behaupten auf Grund z. T. sehr ausgedehnter Versuche die mäßig 
schädliche Wirkung des Sauerstoffs. Am nächsten wohl der Verfasser selber, der in 
seinen Versuchen teilweise keinen oder nur einen sehr geringen Einfluß, aber allerdings 
im umgekehrten Sinne wie Nägeli konstatieren konnte. 

Von anderen Experimentatoren, die einen gärungsfeindlichen Einfluß des Sauer- 
stoffs nachgewiesen haben, ist dann nochmals zu nennen Pedersen. 

Die Nägeli sehen Aufstellungen haben dann aber später wieder neue Versuche 
hervorgelockt. 

Am exaktesten ist wohl die Frage der direkten Sauerstoffatmung des Hefepilzes 
in seinen Beziehungen zu Wachstum und Gärung von Giltay undAbersonf) be- 
handelt worden, welche in einer großen Reihe von Versuchen mit Preßhefe und 
Zuckerlösung mit oder ohne weiteren Nährstoffen den Einfluß einer gut geregelten 
Lüftung auf die Erzeugung von Alkohol, Kohlensäure und neugebildeter Hefetrocken- 
substanz sorgfältig feststen ten. Das Resultat dieser sehr umsichtig angestellten Versuche 
ist gewesen, daß bei starker Lüftung (und zwar abhängig vom Sauerstoffgehalt der 
durch geleiteten Luft) nur etwa % des verschwundenen Zuckers nach den Verhält- 
nissen der alkoholischen Gärung sich gespalten hatte, während bei Ausschluß von 
Luft gewöhnlich in die 90 ^/o auf diese Weise sich zersetzten, — ein recht handgreif- 
licher Unterschied also, der auch, obwohl etwas abgeschwächt, noch bestehen bleibt, 
wenn man die absoluten Alkoholmengen, die in beiden Fällen erzeugt werden, mit- 
einander vergleicht. Der Gesamtzuckerumsatz an sich wird nämlich durch die Lüftung 
etwas begünstigt, woran z. T. die stärkere Hefe Vermehrung, also die größere Menge 
der durchschnittlich thätigen Hefe, schuld sein mag, was aber andererseits die Folge 
ist einer direkten Zuckeroxydation im Sinne der gewöhnlichen Atmung unter diesen 
Umstand Ai. 

Durch Besprechung dieser letzteren Kombination ist zugleich ausgesprochen, 
daß auch das Resultat dieser neuen Versuche in Bezug auf den Einfluß des Sauerstoffs 
auf Hefewachstum ein positive^ ft) gewesen ist. Jedenfalls ist auch durch diese Ver- 



*) Siehe „die Gärung*, p. 21. 
**) Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet, II. Hefte. 



***) Pasteur hat offenbar die Hefeproduktion im Falle der Lüftung zu hoch ange- 
schlagen und darum einen zu geringen Eindruck von der Gärkraft gelüfteter Hefe em- 
pfangen. Oder seine Hefevegetation war nicht rein und mit Mycodermen untermischt. Nur 
so ist sein Resultat in Übereinstimmung zu bringen mit dem anderer Experimentatoren, 
t) Pringsheim. Jahrbücher für wissenschaftl. Botanik, 26, p. 543. Vgl. auch Duclaux 
u. Instit. Pasteur, 1896. 

tt) Übrigens ist dieser Einfluß auch in diesen sorgfältigen Versuchen ein wenig kon- 
stanter und wird es so begreiflich, warum frühere Experimentatoren, welche sich häufig 
mit einzelnen Versuchen begnügten, zu unsicheren Resultaten kommen mußten. A. Brown 
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suche die Behauptung von Nägeli, daß Lüftung die Gärung direkt begünstige, als 
definitiv widerlegt zu betrachten. Auf der anderen Seite können dieselben auch wieder 
dienen, um die Übertreibungen Brefelds, der bej Sauerstoffanwesenheit die Gärung, 
bei Abwesenheit das Wachstum stille stehen ließ, ins rechte Licht zu setzen und 
ebenso die ursprünghchen Mitteilungen Pasteurs, nach welchen die Hefe bei Luft- 
abschluß die 40 fache Gärthätigkeit äußern sollte als bei Anwesenheit derselben, auf 
ihr richtiges Maß zu reduzieren. 

Praktische Folgerungen aus den schon gemachten Darlegungen sind natürlich, 
daß man in den Fällen, wo die Gärung oder die Alkoholerzeugung selbst der Zweck 
sind, den Zutritt der Luft beschränken muß, gai^z abgesehen von der Bekämpfung 
konkurrierender aerobischer Organismen, da man eben auf diese Weise ein Maximum 
an Alkohol erhält. Nur vorübergehend wird in solchen Fällen die Lüftung zuweilen 
empfohlen, wenn nämlich erst die zur Bewerkstelligung einer starken Gärung notwendige 

Hefe gezüchtet werden muß ; so in 
Anwendung gebracht für die Loth- 
ringer Schaufelweinbereitung , die 
den Zweck hat, mit der Gärung be- 
sonders rasch zu Ende zu kommen. 
Wenn dagegen Erzeugung 
von Hefe das Ziel der Fabrikation 
ist, da sie z. B. mehr einbringt als 
der Alkohol, dann ist eine Zufuhr 
von Luft in der Praxis häufig an- 
gezeigt*). Wenn man dement- 
sprechend im ersteren Falle nur 
mit einem Gärspund versehene, im 
übrigen geschlossene Fässer als 
Gärbehälter wählt, oder wie bei der 
(zumal der englischen) Bierbrauerei 
häufig Gärkufen von ungeheueren 
Dimensionen und daher relativ ge- 
ringer Oberfläche, so wählt man 
für die Preähefefahrikcttion, wobei 
sich die Menge der Hefe bei einer Operation wohl verfünfzehnfacht, oder für 
die Erzeugung von in eigenem Betrieb zu verwendender besonders kräftig ernährter, 
sogenannter Kunsthefe offene Gärkufen von kleineren Dimensionen und hat auch 
sclion mit Erfolg versucht, Luft durch die gärende Masse hindurchzupumpen. 

scheint z. B. auch in der neuesten Zeit zu einem Resultat gekommen zu sein, wonach der 
die Gärung nicht beeinträchtigt. Vgl. Ber. d. ehem. Gesellseh., 1895, R. 188. 

*) Allerdinp? gewinnt man auf diese Weise auch eine weniger gärkräftige Hefe, ein 
Umstand, welcher noch vielfach übersehen oder als ein notwendiges Übel mit in den Kauf 
}<en(>iniHen wird. Der Mehrertrag ist nämlich sehr bedeutend. Mir ist ein patentiertes Ver- 
fahren der Hefeerzeugung bekannt, welches für große Summen von Holland aus nach anderen 
Landern verkauft worden ist, bei welchem wohl noch andere Dinge, genaue Regelung der 
Milchsäuerung und Erzielen einer klaren Gärflüssigkeit, eine Rolle spielen, die Luftdurch- 
leitung aber daneben einer der Hauptfaktoren des erzielten Mehrertrages ist 




Fig. 16. 

Bierhefe, links junge, rechts alte Zellen. Nach Duclanx 

Trait^ de miorobiologie. Vergr. 400. 
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Als eine andere wichtigste Folgerung aus den heute und in der vorigen Vor- 
lesung behandelten Thatsachen über mehr oder weniger große Empfindlichkeit der 
Hefepilze gegen Abschluß von Sauerstoff, allerlei Gifte und andere Einflüsse möchte 
ich noch hervorheben, daß, wofür schon in früher Besprochenem Andeutungen ge- 
geben sind — , dadurch mehr und mehr verschiedene Lebensäußerungen als von ver- 
schiedenen Momenten abhängig sich ergeben. Empfindlicher ist der Prozeß des 
Wachstums gegen allerlei schädliche Momente, z. B. gegen Fluorwasserstoff, wie 
derselbe auch in Bezug auf positive Bedingungen, z. B. Sauerstoffzufuhr, anspruchs- 
voller ist, während der Prozeß der Gärung entschieden unempfindlicher ist. Eine 
mäßige Vergiftung kann gerade wie Sauerstoffentzug die Gärung geradezu begünstigen. 

Mit Bezug hierauf mache ich auf das mikroskopische Bild junger vegetativer 
Hefe und derselben Hefe als alte kaum mehr sprossende Zellen aufmerksam, welches 
sehr deutHche Unterschiede sowohl in Form als Zelleninhalt aufweist. Vgl. Fig. 16. 
Von anderen theoretischen Folgerungen aus dem gleichen Verhalten wollen wir in 
der nächsten Vorlesung reden. 
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Zwölfte Vorlesung. 



Sonstige Lebensbedingungen der Hefepilze (Schluß). — Die innere Atmung,'. — 

Die Selbstgärung. — Gärung durch Hefepreßsaft. 

Betrachten wir heute die allgemeine physiologische Bedeutung des in der vorigen 
Vorlesung erörterten Satzes von dem Einfluß des Sauerstoffs auf die Gärung. Wenn 
die letztere hauptsächlich da in den Vordergrund tritt, wo die Atmung beeinträchtigt 
ist, so erscheint sie als eine Art Ersatz für diese; und kann ein solcher Ersatz ein- 
treten, so müssen beide als analoge physiologische Vorzüge in einem gewissen Sinne 
betrachtet werden können. Sehen wir zu, ob dies möglich ist. 

Es gelingt etwas derart in der That, wenn wir jenen Satz der Allgemeinheit 
des Atmungsprozesses — was im Einklang mit allen auf diesem Gebiete mit Ein- 
schluß der am Hefepilz gemachten Beobachtungen geschehen kann — dahin er- 
weitern, daß wir aussprechen, einem jeden Organismus müßten zur Leistung seiner 
inneren und äußeren Arbeiten chemische Spannkräfte zur Verfügung stehen, und 
ein Verlust an solchen Spannkräften müßte in dem Maße statttinden, als er solche 
Arbeiten in Gestalt von sehr verschiedenartigen Lebenserscheinungen vollziehe, und 
wienn wir hinzufügen, daß diese chemischen Spannkräfte sich nicht notwendig in 
der Verbrennung von organischer Substanz auf Kosten von freiem Sauerstoff geltend 
machen müssen, sondern dies zur Not auch thun können durch einen Spaltungsprozeß 
von organischer Substanz in einen sauerstoffreicheren und in einen sauerstoffärmeren 
Teil unter Verlust an chemisclier Spannkraft, oder, wie man sich, um die Analogie 
hervorzuheben, ausdrücken kann, durch „innere Ver])rennung", wenn gleich der 
erstere Modus der gewölmliche Fall ist. — Gesteht man diese theoretisch ja so un- 
wesentliche Umformung des besprochenen Satzes zu, so tritt der Lebensprozeß des 
Hefepilzes in der Zuckerlösung durchaus in die Reihe jener andern uns geläufigen 
Lebenserscheinungen der übrigen Organismen ein; und ein derartiges Verfahren wird 
noch ganz besonders befürwortet, wenn man berücksichtigt, wie wir sogleich aus- 
zuführen haben werden, daß auf diese Weise auch andere bis dahin fremdartig 
erscheinende Vorgänge bei der Ernährung des alkoliolischen Hefepilzes leicht er- . 
klärlich werden. 

Suclien wir zunäclist die Konsequenzen der vorgeschlagenen Anschauung für 
unsere Vorstellungen vom Wesen der Wirkungsweise des Hefepilzes . nach den ver- 
schiedenen Seiten hin zu verfolgen. Zunächst steht fest, daß, wie zur Zulässigkeit 
unser Betrachtungsweise notwendig ist, der Zerfall von Zucker (im wesentlichen in 
Alkohol und Kohlensäure) einen Verlust an chemischen Spannkräften repräsentiert. 
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Dies ist nun aber eine Thatsache, welche nicht bloß auf der Ermittelung der respek- 
tiven Verbrennungs- oder Lösungswärmen der gärungsfähigen und gegorenen Substanzen 
basiert, sondern welche auch direkt durch die Wahrnehmung, daß während der 
Gärung Wärme nach außen abgegeben wird, aber keine äußere Kraft, wie das Licht, 
bei diesem Vorgange mitwirkt, bestätigt wird. Als Beleg für diese Behauptung mag 
folgendes augeführt werden. Früher suchte Dubrunfaut die Wärmemenge, welche 
bei der alkohohschen Gärung frei wird, experimentell zu bestimmen^ und gelangte 
auf diese Weise nach einigen etwas willkürlich angebrachten Korrekturen zu Temperatur- 
erhöhungen einer 12 ®/o Zucker enthaltenden gärenden Flüssigkeit von 14 ^ G.*). Diese 
Wärmemenge ist nach einer weiteren Berechnung gleich 0,134 von derjenigen, 
welche durch die Verbrennung des in der Kohlensäure gelieferten Kohlenstoffes er- 
halten werden könnte. Berthelot**) schätzte in einer theoretischen Kalkulation 
diese Wärmemenge auf Vis derjenigen, die durch eine vollständige Verbrennung des 
vergärenden Zuckers resultieren würde, woraus bei der annähernden Gleichheit der 
Verbrennungswärme des Zuckers und des in ihm enthaltenen Kohlenstoffes eine 
etwas höhere Zalil sich berechnet***). Doch wurde bei dieser Berechnung nur die 
Verbrennungs wärme des Zuckers und des Alkohols berücksichtigt, nicht die Lösungs- 
wärme des während der Gärung verschwindenden Zuckers und der Mischungswärme 
des gebildeten Alkohols, positive Größen, die nur durch mechanische Arbeitsleistung 
beim Heben der entweichenden Kohlensäure vermindert werden. 

Erst A. Fitzf) hat alle diese . verschiedenen Faktoren in einer später ange- 
stellten Berechnung zu berücksichtigen gesucht und hat berechnet, daß von einer 
Temperaturerhöhung von "21^ G., welche auf eine Zuckerlösung von 18^/o bei der 
Vergärung kommt, ö^ auf die Lösungsverhältnisse zu setzen sind, so daß 15^ rein 
der Gärung zugeschrieben werden müssen. 

Welche Zalilen aber nun als die endgültigen angesehen werden müssen, in jedem 
Falle ist die gezogene Parallele in ihrer Beziehung zum Gesetze von der Erhaltung 
der Energie durchaus unerschütterlich. Auch der Hefepilz verbraucht, während er, 
ohne freien Sauerstoff in Anspruch zu nehmen, seine Lebensvorgänge vollzieht, und 
in dem Maße er dieselben steigert, chemische Spannkräfte, genau wie dies die andern 
niederen und die höheren Pflanzen bei der Atmung thun. 

Allerdings ist der Ersatz, von dem hier die Rede ist, physiologisch nicht ganz 
gleichwertig. Wenn audi bei guter Ernährung und für die gewöhnliche vegetative 
Sprossung die Gärungsfunktion dasselbe zu leisten vermag wie die Atmung freien 



*) Compt. rend., T. 44, p. 945. 

**) Ebenda, T. 59, p. 904. Spätere Messungen sind noch von D u m a s ausgeführt worden. 

***) Verbrennungswärme des Kohlenstoffs (Holzkohle) = 8080 W. E. 

„ des Traubenzuckerrs (nach Frankland) . = 3277 „ 

1 g Zucker enthält 0,4 g Kohlenstoff, und diese würden nach der Verbrennung 32312 

Wärmeeinheiten liefern. Da jedoch nur ein Drittel des Kohlenstoffs des Zuckers als Kohlensäure 

weggeht, soberechnensich nach Dubrunfaut 2693- 0,134*0,4= 144 W. E.; nach Berthelot 

3^77 

^-j-^- = 218 W. E. Vgl. auch über diesen Gegenstand v. Lippmann : Chemie der Zucker- 

arten, 1895, p. 737. 

t) Annal. d. Önologie, B. II, p. 428. 
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Sauerstoffes, so ist dies doch nicht unter allen Umständen der Fall. Dies folgt 
daraus, daß Hefewachstum bei Abschluß von Sauerstoff selbst in sehr geeigneter 
Nährlösung unterbleibt, wenn die gewählte Hefeaussaat keine sehr kräftige (schon 
alternd) ist (Pasteur), daß dasselbe ferner selbst bei kräftiger Aussaat unterbleibt, 
wenn der Stickstoff allein in Form von Ammoniaksalzen geliefert wird (Traube), von 
welchen wir ja wissen, daß sie schlechtere Nahrungsmittel der Hefe sind. Diese Regel 
wird endlich auch durch die in der vorigen Vorlesung besprochenen Thatsachen 
bestätigt, welche dahin gehen, daß nur bei reichlicher Luftzufuhr größere Hefe- 
produktionen im Verhältnisse zum umgesetzten Zucker möglich sind*). Und dazu 
kommt dann noch das schon früher besprochene Faktum, daß Sporenkeimung und 
Sporenbildung nur unter dem Einfluß des freien Sauerstoffs gelingen. 

In dieser Beziehung herrscht, wie wir in einer späteren Vorlesung sehen werden, 
'übrigens bei den niedrigen Organismen die größte Mannigfaltigkeit. Es giebt solche 
wie die meisten Schimmelpilze, z. B. die Mucorinen^ für welche die gewöhnliche 
Atmung das durchaus normale ist, und die sich nur durch Sauerstoffabschluß zu 
der Erzeugung von gärungsartigen Erscheinungen zwingen lassen. Dann giebt es 
solche, welche in ihrer Entwickelung dankbar sind für Sauerstoffzufuhr. Bei den 
Hefepilzen ist dies u. a. der Fall, und so findet sich die Fähigkeit mehr und mehr 
abgeschwächt bis herunter zu den Buttersäurebakterien und den Schwefelwasserstoff- 
spirillen, die nicht bloß normal in allen ihren Stadien ohne Luft leben, sondern sogar 
durch Zufuhr von Sauerstoff geschädigt werden. 

In dem Gedanken der möglichen Stellvertretung der Atmungserscheinungen bei 
den Hefepilzen durch chemische Erscheinungen anderer Art, welche aber naturgemäß 
wie jene exothermische sein müssen, durch einen Vorgang innerer oder intramoleku- 
larer Atmung, wie man dies genannt hat, scheint also wirklich der Schlüssel für die 
Erklärung der Erscheinung der alkoholischen Gärung zu liegen. Jede philosophische 
Betrachtung des Gärungsvorgangs läuft im Grunde auf dieselbe Anschauung hinaus. 

Von diesem Gesichtspunkte aus können wir uns selbst mit den vielfach ange- 
griffenen und wirklich übertriebenen Anschauungen Pasteurs vereinigen, weil die- 
selben von dem gleichen Grundgedanken der Reziprozität von Sauerstoffatmung und 
Spaltung nach der Gleichung der alkoholischen Gärung getragen werden. Sie be- 
sitzen schon den Grundzug, daß an Stelle der Sauerstoffatmung und der infolge 
davon stattfindenden völligen Oxydation der der Atmung unterliegenden organischen 
Stoffe die Zerspaltung dieser Stoffe im wesentlichen in Alkohol und Kohlensäure als 
etwas physiologisch Gleichbedeutendes eintreten soll**). Das Übertriebene in diesen 



*) Ganz ähnliches ist durch J. W. Gunning für Bakteriengärung erwiesen worden. 
Siehe weiter unten Vorlesung 14. 

**) Als klarster Ausdruck dieser Auffassung kann bei Pasteur der Ausspruch ange- 
führt werden: , Durch alle diese Thatsachen geleitet, bin ich nach und nach dazu gelangt, 
die Gärung aufzufassen als eine notwendige Folge des Lehens, welches ohne direkte Ver- 
brennungen mittelst freien Sauerstoffes vorsieh geht^; und dann unmittelbar darauf: „Man kann 
es als eine Konsequenz dieser Theorie ansehen, daß alle Wesen, alle Organe, alle Zellen, 
welche leben und ihr Leben fortsetzen, ohne den Sauerstoff der Luft zu beanspruchen, oder 
die ihn nur in ungenügender Weise für die Gesamtheit ihrer Emährungsvorgänge in An- 
spruch nehmen, für die Substanz, welche ihnen als ganze oder ergänzende Wärmequelle 
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Pa st eur sehen Aufstellungen, den von anderen vertretenen Anschauungen gegenüber, 
ist nur, daß nach ihnen für sehr verschiedenartige Organismen die beiden EüentuaU- 
tiUen bestehen sollen, so daß sie, sobald man die Sauerstoffatmung unterdrückt, 
sofort Alkohol und Kohlensäure oder andere Spaltungsprodukte zu produzieren be- 
ginnen und vice versa. 

Pasteur*) teilte z. B. mit, daß, wenn man Häute von dem bekannten Wein- 
kahm (S(iccharomijces Mycoderma Bee&)**), welche z. B. auf einer alkoholischen, 
aber auch noch zuckerhaltigen Flüssigkeit wachsen und daselbst im wesentlichen den 
Alkohol in Kohlensäure und Wasser verbrennen, durch wiederholtes Hinunterstoßen 
unter die Flüssigkeitsoberfläche oder auf irgend eine andei'e Weise an der Aufnahme 
von freiem Sauerstoff verhindere, diese Organismen den vorhandenen Zucker nach 
Art der alkoholischeti Gärung zerspalten, d. h. also eine wirkhche Gärung desselben 
veranlassen — Aufstellungen, welche trotzdem, daß sie später von Nägeli gestützt 
worden sind, sicher auf Täuschung beruhen. Dasselbe Verhalten wurde dann von 
Pasteur für unseren gemeinen Schimmelpilz Penicillium glaucum behauptet***) 
und in diesem Falle ist der Irrtum gleichfalls als erwiesen anzusehen. Auch dieser 
sonst sauerstoffbedürftige Verwesungspilz sollte durch Untertauchen in der Flüssigkeit 
zu einem Veranlasser der alkoholischen Gärung werden. 

Aber noch nicht genug. Das gleiche Verhalten soll auf noch viel weitere 
Kreise sich erstrecken. Auch lebende Zellen oder Zellenkomplexe von höheren 
Gewächsen sollen bei Absperrung vom Sauerstoff, dessen sie unter gewöhnlichen 
Umständen zur Unterhaltung ihrer Atmung bedürfen, sich in gleicher Weise be- 
thätigen. Für diese Behauptung werden z. B. folgende Belege vorgeführt. 24 vom 
Baume genommene gesunde Pflaumen gaben, in Kohlensäure aufbewahrt, 6,5 g 
Alkohol, ohne ihr Ansehen zu ändern und sichtbar der Fäulnis oder Gärung anheim- 
zufallen. Andere gleichzeitig gebrochene, aber in Luft aufbewahrte Pflaumen wurden 
unterdessen weich, wässerig und sehr süß. — Die Produktion von Alkohol wurde 



dient, den Fermentcharakter besitzen müssen." — Auch Dumas hatte schon in früher Zeit 
einen tiefen Blick in die eigentliche Natur der Gärungserscheinungen gethan, als er in seiner 
Tratte d. Chim, appliquSe 1843, T. 6, „fermentation" die Worte aussprach: 

„Die Gärungen sind immer Erscheinungen derselben Art wie die, welche die regel- 
mäßige Vollziehung der Lebensvorgänge der Tiere charakterisieren .... Das Ferment 
erscheint uns als ein organisiertes Wesen .... Die Rolle, welche das Ferment spielt, 
spielen alle Tiere; man findet sie selbst in allen nicht grün gefärbten Pflanzenteilen wieder. 
Alle diese Wesen oder alle diese Organe verbrauchen organische Substanz oder spalten 
dieselbe und führen sie den einfacheren Verbindungen der Mineralchemie entgegen. . . ,"' 
— Auch Bechamp bat sich frühzeitig zu ähnlichen Anschauungen bekannt. Vgl. Gompt. 
rend., 1864, T. 58, p. 601. 

*) Gompt. rend., 187 "2, Okt. 7. Auch noch weitere Angaben stehen in dieser Rich- 
tung zur Verfügung; so hat van Tighem als eine Beobachtung mitgeteilt (Gompt. rend., 
T. 65, p. 1091), daß Schimmelpilze bei Sauerstoffzutritt die gewöhnliche Gerbsäure beinahe 
völlig verbrennen, unter die Oberfläche untergetaucht dagegen wesentlich Spaltung be- 
wirken. Unter den letzteren Umständen gedeihen sie spärlicher. 
**) Vgl. Vorlesung 6 und 15. 

***) Doch zeigt auch nach Brefeld dieser Pilz ein gewisses Gärvermögen. Vgl. auc' 
die neuere Arbeit von A. Müntz: Annal. d. Ghim. et Phys. (5), T. 8, p. 56. 
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in diesem Falle vonPasteur nicht etwa einem Befallen der Früchte von Hefepilzen 
zugeschrieben, sondern den lebenden Zellen der Früchte selbst, welche an der At- 
mung freien Sauerstoffs behindert, auf diese abnorme Art ihr Bedürfnis an diesem 
Elemente geltend machen und eine S[)altung des Zuckers veranlassen. 

Ganz älinliche Beobachtungen führt der genannte Forscher für eine große 
Anzahl von anderen Früchten und selbst für chlorophyllhaltige Organe, für Laub- 
blättcr auf, und ein anderer französischer Chemiker, Mase, hat ganz neuerdings 
ähnliche Thatsachen für Erbsensamen aufgefunden*). Alle diese Zellkomplexe sollen 
im lebenden Zustande und bei Sauerstoffabschluls auf die nämliche Weise Alkohol 
und Kohlensäure erzeugen; 

Diese weitgehenden Behauptungen durften natürlich nicht kritiklos hingenommen 
werden, und die Zeit, welche seit ihrer Aufstellung verflossen ist, hat schon wesentliche 
Modifikationen für dieselben gebracht. Was die Befähigung der Mycodermendecken, 
auf Flüssigkeiten nach dem Untertauchen alkoholische Gärung zu bewirken, betriflt, 
so stehen die Behauptungen der deutschen Morphologen, vor allem aus der de Bary- 
schen Schule, den in Rede stehenden Angaben geradezu gegenüber. 

Derselbe Widerspruch besteht nun auch in weit erhöhtem Grade hinsichthch 
der Alkoholgärung durch untergetauchte Rasen des gemeinen Pinselschimmels. Auch 
diese Frage haben unsere deutschen morphologischen Autoritäten, wie wir früher- 
ausgeführt haben**), schon seit längerer Zeit eingehend debattiert, weil ähnliche Be- 
hauptungen wie die vorliegende Pasteursche von den verschiedensten Seiten für 
Penicillium in die Litteratur eingedrungen waren, freilich mit der Annahme einer 
entsprechenden Formveränderung des genannten Schimmelpilzes. Als Resultat der 
aufmerksamsten Versuchsanstellungen ging dabei die Nichtbefähigung dieser Form 
zur Einleitung der Alkoholgärung hervor, auch wenn man für Abschluß von der 
Luft Sorge trug***). 

Andere Angaben Pasteurs haben sich dagegen, wie schon aus einigen der 
gemachten Angaben erhellt, durch die später anschließende Forschung mehr oder 
weniger bewahrheitet. Man hat, wie wir früher gesehen, namentlich die Gärungs- 
befähigung einiger Mucorinen, vor allem Mucor racemosus, einer eingehenden Unter- 
suchung unterzogen und bestätigt gefunden, daß dieselben zu einer allerdings schwachen 
und bald sich selber unterdrückenden alkoholischen Gärung befähigt sind, und daß. 
hierzu der Abschluß des ganzen Vegetationsvorgangs von der Luft eine notwendige 
Voraussetzung istf). 



*) Gorapt. rend., 1899, juin. Auch Bohnen verhalten sich ähnlich. Vgl. die sehr 
eingehende Untersuchung von Godlewskiu. Polzeniusz, Acad. des Sciences de Gracovie 
1. April 1901. 

**) Vorlesung 7, p. 100. 

***) Penicillium liefert wohl unter manchen Umständen noch CO 2 nach 0-Abschluß, 
wenn auch keinen Alkohol; mit Chinasäure und Pepton ernährt allerdings nicht (Diakanow). 

t) Brefeld hat das Verdienst, auf die Zweckmäßigkeit des gärenden Vermögens 
gerade bei sauerstolfbedürftigen Formen hinzuweisen. Unter natürlichen Verhältnissen tritt 
Sauerstoffmangel besonders am Grunde von Flüssigkeiten ein, und durch die bei der Gärung 
entwickelten Kohlensäureblasen wird die Mucorhefe an die Oberfläche der Flüssigkeit empor- 
gehoben und dort den normalen Verhältnissen wieder zurückgegeben. 
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Auch die Angaben unseres hochverdienten Gärungschemikers bezüglich der 
Alkoh.olgärung in Früchten haben eine experimentelle Prüfung durchgemacht, und 
dies ist von besonderer Bedeutung, da die zu Grunde liegende Behauptung als die 
revolutionärste der ganzen neuen Theorie erscheint. 

Zunächst Hegen in dieser Beziehung andere Beobachtungen, welche notwendig 
zu einer ähnlichen Anschauung führen, über die Atmung von Früchten und sonstigen 
Organen der höheren Gewächse vor. Einmal haben Lechartier undBellamy das 
gleiche Versuchsresultat wie Pasteur bei Abschluß sehr verschiedenartiger Früchte 
vom Sauerstoff der Luft erhalten: allerdings in vielen Fällen nicht, ohne daß Hefe- 
pilze nachgewiesen werden konnten. In mehreren und zwar nicht ganz vereinzelt 
dastehenden Fällen wurde jedoch nach der Angabe der Experimentatoren Abwesenheit 
von allen dergleichen Formen nachgewiesen. — Weiter hat der um verschiedene 
Teile der Gärungschemie hochverdiente Traube die gleiche Tliatsache durch Ver- 
suche an Weintrauben ausreichend bestätigt. Junge Früchte besitzen nach ilim das 
Gärungsvermögen in höherem Grade, aber es erlischt eher. Reife Früchte setzen die 
Gärung sehr lange, aber mit unmerklich kleiner Intensität fort. Endlich hat neuer- 
dings A. Müntz diese Versuche an wachsenden grünen Pflanzen in Stickstoflfgas wieder- 
holt, wobei sich hauptsächlich auch herausstellte, daß die kleine Alkoholerzeugung*) 
durch lebende Pflanzenzellen keine Todeserscheinung ist, sondern daß so behandelte 
Pflanzen später wieder weiter zu wachsen vermögen**). Es ist ferner erwiesen, daß 
diese eigentümliche Fruchtgärung erlischt unter Einfluß von Mitteln, welche auch die 
Gärung durch die eigentlichen Gärungsorganismen unterdrücken, z. B. durch Ghloro- 
fgrm-, Äther-, Phenyl-, Blausäuredämpfe und durch hohen Sauerstoflfdruck***). 

Dann giebt es eine Reihe von Mitteilungen, welche zwar nicht direkt Alkohul- 
bildung in vom Sauerstofl* abgesperrten Pflanzen Organen behaupten, aber doch und 
zwar mit noch größerer Zuverlässigkeit das Eintreten von Spaltungsprozessen mit 
Kohlensäureabscheidung an Stelle der behinderten Sauerstoflatmung konstatieren. 
Prinzipiell kommt am Ende ein solcher Sachverhalt auf etwas Ähnliches heraus, ob 
nun das sauerstoffarme Spaltungsprodukt wirklicher Alkohol oder ein fettartiger Körper 
ist, wie solche in gesunden Pflanzenteilen regelmäßig angetroffen werden. 

Kurz, es sind unverkennbare Anzeichen dafür vorhanden, daß bei dem Leben 
sehr vieler Zellen und Zellenkomplexe Spaltungsprozesse mit Verlust von chemischen 
Spannkräften vikariierend für die Oxydationsvorgänge bei der gewöhnlichen Atmung 
eintreten können. Ob diese Spaltungsprozesse wirklich in einer größeren oder 
kleineren Anzahl von Fällen auf Zerlegung von Kohlenhydraten nach der Gleichung 
der alkoholischen Gärung hinauslaufen, muß noch. näher untersucht werden, ferner 
muß dabei und zwar mit allen Mitteln, über welche die moderne Bakteriologie verfügt, 
die thatsächliche Abwesenheit von niederen Organismen, welche sich so leicht ein- 
schleichen, festgestellt werden. 

Es darf auch nicht aus dem Auge gelassen werden, daß gelegentliche Erzeugung 
von Alkohol bei derartigen natiirlichen Spaltungsprozessen und eigentliche Alkohol- 



*) Jahresber. Agrikulturchemie, 1S97, p. 280. 
**) Compt. rend., T. 86, p. 46. 
***) Ebenda, T. 84, p. 1035, 1036 u. s. f. 
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gärung nach den genau festgestellten Verhältnissen der Pasteur sehen Gleichung noch 
nicht schiechtliin dasselbe ist. Eine wirkliche alkoholische Gärung im letzeren Sinne 
mit Glycerin als Nebenprodukt ist nur in wenigen Fällen, ganz sicher für Mucor 
racemosiia und einige andere Formen nachgewiesen. 

Die Auffassung, die Gärung als eine Stellvertretung für die Atmung von freiem 
Sauerstoff zu betrachten, beruht aber keineswegs auf dem Verhalten beliebiger Zellen 
und Zellenkomplexe bei Abschlufa der Luft, sondern vielmehr auf der Thatsache, 
daf3 alle Organismen entweder die eine oder die andere der beiden miteinander 
verglichenen Prozesse unterhalten, was natürlich nicht ausschließt, daß manchmal 
die beiden Erscheinungen gleichzeitig statthaben und daß bei manchen für beide 
Erscheinungen zugängliche Organismen, wie namentlich an den alkoholischen Hefe- 
pilzen erwiesen, die Gärung nur um so schwächer wird, aber nicht gänzlich in 
den Hintergrund gedrängt wird, je günstiger sich die Bedingungen für die Ausübung 
der freien Atmung gestalten. 

Atmung und Gärung haben ferner auch aus einem theoretischen Gesichtspunkte 
das Gemeinschaftliche, daß beide exothermische Erscheinungen sind und somit eine 
Quelle von Energie eröffnen für die zuni Leben notwendigen organischen Leistungen. 
Daß auch ohne weiteren Zutritt von SauerstoflT eine solche Energiequelle, freiUch 
durch Umsatz von vergleich ungsweise viel größeren Mengen von Stoff (womit die 
Erfahrung übrigens in vollkommener Übereinstimmung steht), zu Gebote gestellt 
werden kann, ist dann chemisch leicht erklärlich aus der größeren Sättigung des 
Kohlenstoffs mit dem Sauerstoff durch den Gärungsumsatz, welche Erscheinung, wie 
wir später noch deutlicher sehen werden, regelmäßig für alle bekannten Gärungs- 
erscheinungen ist. Der Wasserstoff wird dabei eines Teiles seiner Bindungen an 
den SauerstofT beraubt, und obgleich auch die Affinität zwischen diesen beiden 
Elementen sehr groß ist, so ist doch die zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff noch 
größer, so daß ein Überschuß von chemischer Energie auf diese Weise verfügbar wird*). 

Die hier vertretene Anschauung halte ich auch bei dem jetzigen Stand unserer 
Kenntnisse, nachdem man die Abwesenheit von Sauerstoff als eine keineswegs uner- 
läßhche Conditio sine qua non der Gärung mit Sicherheit erkannt hat, als die 
natürlichste, und eine Reaktion gegen dieselbe, zu deren Wortführer sich der verdiente 
Bakteriologe F. Hueppe gemacht hat**), darf sich meines Erachtens nur richten 
gegen die übertriebene Vorstellung dieses Verhältnisses durch Pasteur, welcher zu 
Anfang Gärung und Leben bei Abschluß von Luft (Anaerobiose) geradezu identifizieren 



*) Die Verbrennungswärme des Kohlenstoffs ist allerdings kleiner wie die des Wasser- 
stoffs (bei Verbrauch gleich großer Mengen von Sauerstoff). Aber dies rührt bekanntlich 
daher, daß der Kohlenstoff mit der Verbrennung auch noch verflüchtigt werden muß, also 
die Verdampfungswärme desselben dem Effekt entzogen wird. Daß die Affinität zu C größer 
ist, erheUt am besten aus der Verbrennungswärme des Kolilenoxyds, welche ^/e größer ist 
als die des Wasserstoffs, wenn man in beiden Fällen gasförmige Verbrennungsprodukte erzielt. 
— Bei Gärungen ist dagegen gewöhnlich der sich umsetzende Stoff vor und nach der Gärung 
zunächst in flüssiger Form anwesend, wodurch der physiologische Effekt der Kohlenstofifver- 
brennung mehr zu ihrem Rechte kommt. Gase entweichen nur sekundäi*, wodurch ein Teil 
der bei der Gärung erzeugten Wärme wieder in Anspruch genommen wird. 

**) Vgl. z. B.: Über die Zersetzungen der Milch. Deutsche Medicin. Wochenschr., 1884. 
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zu wollen schien. Dies war entschieden zu weit gegangen, da nicht alle lebenden 
Zeüen auch bei Abwesenheit von Sauerstoff eigentliche Gärung zu bewirken vermögen 
und andererseits manche Hefezellen auch bei Überfluß von Sauerstoff fortfahren, 
Gärung zu erregen. Aber ein Grundgedanken war von Pasteur damit doch aus- 
gesprochen worden, ein Grundgedanken, welchen wir so lange für richtig halten 
müssen, bis jemand im Sinne Nägelis den Sauerstoff bei einer reinen Spaltungs- 
gärung (d. i. Umsatz, wobei der freie Sauerstoff aus dem Spiele bleibt) mit Sicherheit 
als gärungsfreundliches Agens erweist. 

Auch die scheinbar zu entgegengesetzten Resultaten führenden Untersuchungen 
von Diakanow*) mit Schimmelpilzen können, richtig gedeutet, als Stütze dieser 
Anschauungen dienen. Jene beweisen nämlich, daß zwar (mit Zucker ernährte) Pilze 
im allgemeinen eine große Abschwächung ihrer Kohlensäureproduktion ergeben, wenn 
man ihnen an Stelle von Luft Waszerstoffgas zuführt, was kein Wunder ist, weil 
ilmen hierdurch der notwendige Atmungsprozeß unmöglich gemacht wird; daß aber 
schon bei Pilzen, die sich durch Gärtüchtigkeit auszeichnen (eine Mucorart), diese 
Abschwächung sehr unbeträchtHch ist; daß aber Pilze, mit nicht gärfähigen Stoffen 
ernährt, auf denen sie aber bei Gestattung der Sauerstoffatmung gut gedeihen, durch 
Sauerstoffentzug bald absterben. Also auch dadurch markiert sich die Gärung als 
eine die Atmung bis zu einem gewissen Grade vertretende physiologische Erscheinung; 
denn sie hat stets die Tendenz, das Leben bei UnmögHchkeit des gewöhnHchen Oxy- 
dationsprozesses zu unterhalten. 

Auch in Bezug auf die gewöhnliche Eiweißfäulnis, welche durch Bakterien er- 
zeugt wird, ist erwiesen, daß bei vollständiger Durchlüftung Atmungsprodukte wie 
Kohlensäure, Wasser und Ammoniak erzeugt werden und die übrigen charakte- 
ristischen Fäulnisprodukte wie Wasserstoff, Sumpfgas, Skatol, Leucin, Tyrosin entweder 
gar nicht oder wie die beiden letztgenannten nur vorübergehend auftreten, so daß 
also auch hier Atmung und Gärung (Fäulnis = Eiweißgärung) als verschiedene Er- 
scheinungsformen des Stoffwechsels unter in Bezug auf den Sauerstoff verschiedener 
Lebensweise erscheinen**). 

Hier ist dann auch der beste Ort, um einer Erscheinung***), von der eingehender zu 
sprechen wir bis jetzt vermieden haben, kurz Erwähnung zu thun. Unter „Selbstgärung 
der Hefe verstehen wir die Entstehung von Alkohol und Kohlensäure aus der Substanz 
der Hefe selbst, in Abwesenheit einer umgebenden Zuckerlösung, Dieselbe tritt ein, wenn 
alle übrigen Vegetationsbedingungen des Hefepilzes erfüllt sind und dieser sich in 
lebenskräftigem Zustande befindet, ist also namentlich bemerkbar an größeren Hefe- 
massen, die eben noch alkohoHsche Gärung vollzogen haben und welche dann bei 
günstiger Temperatur (25 — 35^ G. wird als Optimum angegeben) und bei Wasser- 
reichtum sich selber überlassen bleiben t). Ungenügende Luftzufuhr ist dabei ebenfalls 
eine y,Conditio sine qtui non'^y weil sonst die Bedingungen der Fruktifikation gegeben 
wären. Diese Bedingung wird offenbar in der Anhäufung größerer Hefemengen erfüllt. 



*) Ber. d. deutsch, botan. Gesellseh., 1886, IV, H. 1. 
**) Vgl. Hoppe-Seyler: Zeitschr. f. physiol. Chemie, 1883, 8, p. '2U, 
***) Dieselbe schon von Berthelot 1856 beobachtet (Gompt. rend., T. 43. p. 238). 
t) Vgl. auch in Bezug auf diesen Gegenstand Bechamp: Gompt. rend., T. 53, p. 603. 
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Diese Erscheinung, die viel Koplzerbrecheiis gemacht und namentlich auch seiiier 
Zeit zu einer Erörterung zwischen Pasteur und Liebig Veranlassung gegeben hat, 
ist nun nach dem Gesagten am naturgemäßesten folgendermaßen zu interpretieren — 
wodurch die von uns betonte Analogie zwischen den Vegelationserscheinungeii von 
höheren Gewächsen und den Hefepilzen noch mehr hervortritt. Es muß nach unseren 
Vorstellungen als eine jeder lebenden Hefezelle eigentümliche Lebeuserscheinung 
angesehen werden, sobald die nötige Wärme und Wassermenge vorhanden ist, zu 
sprossen, vielleicht Neubildungen zu machen*), genau wie dies bei irgend einer fort- 
hildungsfahigen Zelle eines höheren Gewächses der Fall ist. Die Ernäluung ist in 
allen diesen Fällen das Sekundäre, von dem die Dauer eines solchen Vorgangs ab- 
hängig ist; die Umsetzung von organischen Bestandteilen findet zunächst selbständig 
und auch ohne diese Ernährung statt. Dieselbe Gesetzmäßigkeit besteht ja auch 
genau in der gleichen Weise für die tierische Atmung, welche auch der primäre Akt 
ist, und für welche die Ernährung nur einen nachträglichen Ersatz bietet. 

Bei der sogenannten Selbstgärung der Hefe muß also der Alkohol resp. die 
neuen Zellen, soweit es wirklich zur Sprossung kommt, auf Kosten von schon in 
den Mutterzellen vorhandenen Substanzen gebildet werden. Es ist denn auch neuer- 
dings nachgewiesen worden, daß bei diesem Vorgange das Glykogen**) und die Cellu- 
lose der alten Zellen, das erstere ganz, das letztere teilweise verbraucht wird***). 

Doch gehen wir nicht näher auf diese an und für sich interessante Erscheinung 
ein, da sich durch neuere Untersuchungen über diesen Gegenstand herausgestellt hat, 
daß jene häufig nicht rein als solche, sondern vermengt mit Fäulniserscheinungen, 
die durch Bakterien auf Kosten der z. T. absterbenden Hefezellen unterhalten wird, 
zur Beobachtung gelangt ist. Es bleibt also abzuwarten, was neue Untersuchungen 
über diesen Gegenstand ergeben werden. 

Bevor wir unsere Betrachtungen über die alkoholische Gärung abschließen, müssen 
wir noch über eine neue und viel Aufsehen erregende Entdeckung auf diesem Gebiete 
Bericht erstatten. Schon nach früher besprochenen Erfahrungen erschien die Gärung 
mehr und mehr als eine zwar physiologische Funktion der lebenden Hefezelle, aber 
mit einer anderen Funktion derselben, der des Wachstums oder der Ernährung in 
ihren Bedingungen sehr auseinanderlaufend. Die Entdeckung, von welcher wir nun 
schließlich zu reden haben werden, kann vielleicht als die äußerste Konsequenz dieser 
Regel aufgefaßt werden, obgleich sie von anderer Seite schon beinahe als . nichts 
Geringeres denn ein Umsturz der vitalen Gärungstheorie hingestellt wird. 



*) Allerdings ist der experimentelle Nachweis für das Stattfinden einer weiteren 
Sprossung bei der sogenannten Selbstgärung noch nicht deutlich erbracht. Vgl. übrigens 
Compt. rend., T. 40, p. 460. 

**) G. J. Lindner: Centralbl. f. Bakt. u. Paras. (2) 5, p. 793. Bei dessen Versuchen 
war auch die Bildung von Fruchtestem während der Selbstgäning sehr auffallend. 

***) Wenn man fremde Gärungen durch Beifügung sterilisierender Stoffe ausschließt, 
kommt es nach Aufhören der GOs-Entwickelung , die bis 2 Tage dauert, zu Zersetzungs- 
erscheinungen, welche auf die Mitwirkung von protöolitischen Enzymen ä la Trypsin zurück 
zuführen sind und wobei Arginin, Lysin und andere stickstoffhaltige Spaltungsprodukt 
entstehen. Kutscher: Zeitschr. f. physioL. Chemie, 32, p. 59. 
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Seit den Jahren 1862 — 70, da Pasteur den Sieg über die mechanische 
Gärungstheorie davon getragen, ist, wie wir gesehen haben, kein ernstücher Versuch 
gemacht worden, die vitale Gärungstheorie zu bestreiten. — Im Gegenteile, die niedrigen 
Organismen erfreuten sich je länger je mehr der Rolle eines nur zu sehr verall- 
gemeinerten Gärungsprinzips, — bis im Jahre 1897 E. Buchner*) mit einer ganz 
neuen und unerwarteten Thatsache die Welt überraschte, wodurch anscheinend oder 
in einem gewissen Sinne die vitale Theorie unmöglich gemacht wird. Jedenfalls hat 
Bu ebner erwiesen, daß Gärung noch möglich ist ohne Mitwirkung mikroskopisch 
sichtbarer Zellen, und von der unumgänglich notwendigen Mitwirkung solcher darf 
also in der Folge nicht mehr die Rede sein. Dagegen laufen die Meinungen der 
Sachverständigen noch weit auseinander in Bezug auf die positive Bedeutung der von 
jenem erwiesenen Thatsachen. 

Der epochemachende Fund ist- in Hauptsache der folgende: Wenn man Bier- 
hefe mit guten mechanischen Hülfsmitteln erst scharf zerreibt und dann mit ent- 
sprechenden anderen bei vielen Atmosphären Druck auspreßt, so erhält man einen 
opaleszierenden Saft, der, ohne noch erhebliche Mengen von Zellen zu enthalten oder 
selbst durch ein G ha mb er lands- Filter, das selbst die meisten Bakterien zurückhält, 
filtriert, ein sehr deutliches Gärvermögen besitzt. An dieser Thatsache selber ist nicht 
zu zweifeln; sie wurde von zahlreichen und selbst dieser Neuerung widerstrebenden 
Forschern nicht allein durchaus bestätigt, sondern auch durch R. Albert**) wesentlich 
vereinfacht, indem von diesem gezeigt wurde, daß auch ohne Pressen dergleichen und sogar 
wirksamere Säfte erhalten werden können. — Daß diese Thatsache, die doch so einfach 
erscheint, erst so spät wahrgenommen wurde, während sie doch schon von Lieb ig 
als eine sehr erwünschte Waffe gegen Pasteur begrüßt worden wäre, liegt wohl 
ohne dem Verdienste Buchners zu nahe treten zu wollen, hauptsächlich daran, daß 
die älteren Laboratorien nicht über die entsprechenden Hülfsmittel (gute hydraulische 
Pressen) verfügten; denn Hefe war auch früher schon bis zur Zerstörung der Zellen 
zerrieben worden, aber damals mit wesentlich anderem Erfolg. 

Der Widerstreit besteht nur darin, daß Buch n er seinen wirksamen Preßsaft 
als ein neues Enzym, Zymase, bezeichnet, während andere, wie Beijerinck und 
Abel es***), meinen, daß es Protoplasma sein könne, und noch andere in ihrer Meinung 
zwischenin stehen. 

Es ist nun deutlich, daß, wenn der Entdecker in seiner Auffassung Recht be- 
halten sollte, in der That die vitale Theorie in ihrer jetzigen Form unmöglich ist 
und nur insofern in einem sehr beschränkten Sinne aufrecht erhalten werden kann, 

*) Die betreffenden Abhandlungen befinden sich alle in den cbem. Berichten. — Der 
berühmte französische Physiologe Gl au de -Bernard kann als ein Vorläufer von Buchner 
gelten, brachte es jedoch nur bis zur Voraussage, nicht bis zur Entdeckung der fraglichen 
Thatsache. Vgl. Duclaux: Traite microbiol. I, p. 26. Als vorbereitende Entdeckung könnte 
anscheinend auch gelten die Beobachtung Gunnings, daß man Hefe mit Glycerin ausziehen 
und so Zeitweilig unthätig machen kann (Maandbl. Natuurwetenschappen II, p. 65 u. 105). 
Aber dies überraschende Resultat ist zweifellos auf eine einfache Ernährungsfrage zurück- 
zuführen. 

**) Chem. Ber. 1900, p. 3775. 
***) Ebenda 1898, p. 2262. 
▲. Mayer, AgiUraltuichemie. m. 5. Anfl. 12 
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a]s auch die „Zymase^ ein Produkt des Lebens ist. Sie ist dies aber dann in keinem 
höheren Grade wie alle anderen Enzyme, und die alkoholische Garung, auf welche 
sich ja die Entdeckung zunächst bezieht, würde sich folgerichtig einreihen in die 
Reihe der gewöhnHchen Enzymprozesse. 

Haben dagegen die Gegner mehr Grund zu ihrer Auffassung, so ist die nötige 
Modifikation an der vitalen Gärungstheorie weit weniger einschneidend. Bekanntlich 
ist Protoplasma, nicht Zellwand oder andere anatomische Bestandteile des Elementar- 
organs, seit lange als der wesentlichste Teil der lebenden Zelle erkannt; denn man weiß 
von nackten Protoplasmamassen, aber nicht von leeren lebenden Zellen. Die von Buch ner 
gefundene Thatsache ist in diesem Falle bloß ein interessantes Analogon von der 
schon lange von Th. Engel mann gefundenen*) Thatsache, daß auch in zer- 
rissenen Zellen die grünen Protoplasten noch eine Zeit lang fortfahren, Sauerstoff aus- 
zuscheiden. Bei diesem Stande der Sachen ist es von großem Interesse, die Grunde 
kennen zu lernen, welche der Entdecker der. ^Zymase" für die Enzymnatur derselben 
ins Feld zu führen hat. Ich glaube die folgenden als die wichtigsten ansehen zu 
dürfen. Der Preßsafl der Hefe läßt sich durch ein großes Übermaß von Alkohol und 
Äther ohne Verlust der Gärkraft niederschlagen und sodann in Glycerin wieder auf- 
lösen**). Auch kann man diese Operation wiederholt vornehmen. 

Der Preßsaft läßt sich ebenso bei niedriger Temperatur eindampfen und so 
in ein Pulver verwandeln, welches wieder in Wasser verteilt aufs neue Gärung 
erregt. 

Der Preßsaft ist endlich sehr unempfindlich gegen Gifte (Blausäure, arsenig- 
saure Salze), auch gegen sehr hohe Zuckerkonzentrationen, denen die Hefe selber 
erliegt. 

Alle diese experimentellen Thatsachen sind nun allerdings hoch interessant und 
sicherlich in dieser Weise von niemand vorausgesehen worden. Aber ob sie als ent- 
scheidende Beweise für die Buchn ersehe Auffassung gelten können, darüber sind, 
wie gesagt, die Meinungen noch recht auseinander laufend. 

Wenn nämlich die oben angeführten Thatsachen eine große Kluft anzudeuten 
scheinen zwischen den Eigenschaften von lebendem Protoplasma und denen der 
„Zymase", so ist meines Erachlens dem gegenüberzustellen, was die letztere auch 
wieder von den gewöhnlichen Enzymen scheidet. 

Erstens einmal die Reaktion selber, die durch diese und die „Zymase** anderer- 
seits verursacht wird: bei den Enzymen eine einfache Hydrolyse, die kaum als ent- 
schieden exothermisch bezeichnet werden kann; bei der Gärung, welche die 
„Zymase* bewerkstelligt, eine tiefgreifende Spaltung des Zuckermoleküls mit zu- 
nehmender Bindung des Kohlenstoffs an Sauerstoff und mit sehr entschiedener Wärme- 
produktion. 

Dann weiter: bei allen Enzymen ein sehr viel hartnäckigeres Bestehenbleiben 
der geheimnisvoUen Eigenschaften, während die sogenannte Zymase, obschon sie, wie wir 
soeben gesehen, viel weniger empfindlich ist, als man bisher vom Protoplasma voraus- 
zusetzen pflegte, sich gegen manche Einflüsse doch ungleich empfindlicher als jene 

*) Diese Vorlesungen I, p. 14, Anm. *). 
**) Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch. 33, p. 266 u. 971, u. Albert: a. a. 0. 
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erweist. So wird z. B. ihr Gärvermögen durch das Filtrieren über Ghamberlandsche 
Bougis geschwächt. Auch Fluoride schädigen dieselbe, und mit Alkohol niederge- 
schlagen erleidet die „Zymase" schon nach wenigen Stunden Einbuße ihres Gär- 
vermögens*), während andererseits, wie seit langem nachgewiesen**), lebende Bakterien 
auch diese Behandlung zuweilen ertragen***). 

Daß der Preßsaft neben Eigenschaften, die ihm ausschließlich zukommen, auch 
Eigenschaften von Enzymen besitzt, ist eher eine Übereinstimmung mit dem lebenden 
Plasma, und es ist schließlich nur eine Frage der größeren oder geringeren Wert- 
schätzung einzelner Eigenschaften des Preßsaftes, wenn ihn manche Forscher näher 
zu den Enzymen, andere näher zum Plasma bringen. Die Zymase ganz den bis 
dahin bekannten Enzymen einzureihen, geht jedenfalls nicht an. Sie einfach 
ausgepreßtes Plasma zu nennen, ist auch nicht vollständig in Übereinstimmung mit 
den Thatsachen, auch wenn ich hervorheben muß, daß viele Gründe, welche bisher 
hiergegen vorgebracht wurden, hinfällig sind. 

Dagegen ist natürlich nicht zu leugnen, daß die Eigenschaft des gewöhnlichen 
Plasmas, welche von Bu ebner und seinen Anhängern mit dem Leben selber 
identifiziert wird, nämlich die Fähigkeit zu wachsen, beim Preßsafte endgültig 
verloren ist. Wir werden also wohl am gerechtesten verfahren, wenn wir den neuen 
merkwürdigen Erfahrungen Rechnung tragend eine Art von Zwischenstufe statuieren 
zwischen den Enzi/men, die übrigens auch keine chemischen Körper, sondern ihrer 
besonderen Eigenschaften wegen schon als „Organismenreste" angesprochen worden 
sindf), einerseits und lebendem Protoplasfna andererseits. Selbst das Wort „Zymase**, 
seiner Endung nach der Diastase ft) nachgebildet, erachte ich, weil in dieser Beziehung 
präjudizierend, für nicht ganz ungeföhrlich. 

War doch schon bis dahin bekannt, daß die Hefe selber durch ungünstige 
Lebensbedingungen (Sauerstoffmangel, Anwesenheit von Fluoriden und anderen Gift- 



♦) Ebenda 1900, p. 270. 

**) Gunning: Maandbl. Natuurwetenschappen VI. 

***) Sehr stark gegen die Auffassung als Enzym würde die Beobachtung Gremers 
sprechen, wonach dem Preßsaft die Fähigkeit zukommen würde, aus Fruktose Glykogen 
(Chem. Ber. 1899, p. 2062) zu machen. Aber diese Angabe war von vornherein unsicher 
und hat sich nach briefl. Mitteilung Buchners nur sehr ungenügend bestätigt. — Was 
die gelegentliche Unempfindlichkeit gegen Arsenit oder Blausäure betrifft, so ist übrigens auch 
im Auge zu behalten, daß es bei derlei Vergiftungen allerseits auf das Verhältnis des Giftes 
zur Hefe (Chem, Ber. 1898, p. 2262, und Landw. Versuchsst. 14, p. 472) und gar nicht auf 
die absolute Konzentration ankommt. Die ziemlich große Unempfindliclikeit kann mithin 
gerade von dementgegengesetzten Standpunkt, den Bu ebner einnimmt, nämlich bei der 
Auffassung der „Zymase* als ausgepreßtes Plasma, am wenigsten befremden. 

t) Adolf Mayer: Enzymologie, 1882, p. 121. 

tt) Duclaux, der, obgleich Nachfolger Pasteurs, sich schnell durch die Buchn ersehe 
Argumentation hat überzeugen lassen, nennt den Preßsaft bereits „une diastase". Andere 
Franzosen gingen noch weiter. Kays er und Dienert sprachen aus, daß „Falcool provient 
de la decomposition du sucre sous Tinfluence d'une diastase sScrSUe (ich cursiviere) par 
la levure*. Ann. d. science agron., 1901, p. 100. 

12* 
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Stoffen) ja schon durch äie Anhäufung von 8\ Alkohol in der Flüssigkeit*) in 
einen Zustand übergeht, in welchem sie nicht mehr wächst, aber wohl noch gärt. 
Muß man nun solche Hefe nicht mehr als lebende Organismen, sondern als tote 
Zellenbjäschen, gefüllt mit Zymase, bezeichnen? — Und doch wäre das, scheint mir, 
die Konsequenz der Buchn ersehen Bezeichnungsweise. 

Ähnhch wie jene ungünstigen Lebensbedingungen versetzt Zertrümmerung 
und Pressung das Plasma in einen Zustand, wo die intensivste Lebensäußerung, die 
Zellbildung, fehlt, aber noch eine Art von Atmung, nämlich die intramolekulare oder 
Gärung vorhanden ist, welcher abgeschwächte oder pathologische Lebenszustand sich 
aber noch sehr von den bloß enzymotischen Prozessen unterscheidet. 

Ich meine also vorläufig noch die vitale Gärungstheorie verteidigen zu müssen, 
aber bin natürlich selbstverständlich bereit, Entdeckungen wie die von Buchner 
als für den weiteren Ausbau der Theorie in hohem Grade dienlich mit Freude und 
Anerkennung zu begrüßen. 

Für die Praxis ist die Erzeugung des Preßsaftes dagegen bislang ohne Bedeutung 
geblieben. 

Wir können auf Grund unserer Betrachtungen in den letzten vier Vorlesungen 
folgende neue Sätze aufstellen: 

1) Damit in einer Flüssigkeit nach geringer Hefeaussaat Gärung erfolgt, müssen 
außer Zucker und Wasser auch Rohmaterialien für die Bildung aller übrigen 
Elementarbestandteile der Hefe vorhanden sein. 

2) Der zum Aufbau der eiweißartigen Bestandteile des Hefepilzes notwendige 
Stickstoff kann ihm verabreicht werden in der Form von leicht diffusibeln 
Proteinstoffen von (Jen Eigenschaften der Peptone, von Asparagin und einigen 
anderen amidoartigen Körpern, zur Not auch in der Form von Ammoniaksalzen. 

3) Salpete'rsaure Salze, welche von den gewöhnlichen Schimmelpilzen mit Vorliebe 
aufgenommen werden und das laugHchste stickstoffhaltige Nahrungsmittel der 
höheren Gewächse sind, sowie Hydroxylaminsalze und, soweit bekannt, Alkaloide 
vermögen den Hefepilz nicht mit Stickstoff zu versorgen. 

4) Ein Stickstoffumsatz während der Gärung, d. h. die Ausscheidung stickstoff- 
haltiger Exkremente von seilen des Hefepilzes ist als erwiesen anzusehen. 

5) Aus demselben Grunde, aus welchem der Hefepilz während der Gärung 
dauernd ein Stickstoffbedürfnis geltend macht, zeigt er auch einen kontinuier- 
lichen Bedarf nach einer Reihe von Aschenbestandteilen. 

6) Das Aschenbedürfnis des Hefepilzes ist qualitativ und quantitativ ein ab- 
weichendes von dem der höheren Gewächse. 

7) Von mineralischen Bestandteilen des Hefepilzes ist die Unentbehrlichkeit für 
Phosphor, Kalium und Magnesium, neuerdings auch für das Eißen, nachge- 
wiesen; für Schwefel ist der Beweis aus anderen sehr allgemieinen Erfahrungen 
z^ folgern, aber empirisch noch nicht erbracht. Für Calcium ist die Entbehr- 
lichkeit neuerdings gewiß^ für Kieselsäure, Natron und Chlor im hohen Grade 
walirscheinhch. 



Heyduck: Ghem. Ber. 1899, p. 2772. 
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8) Phosphor, Kalium und Magnesium werden vom Hefepilze in hoher Oxydalions- 
stufe als phosphorsaure Salze, .Kali- und Magnesiasalze, aufgenommen. Für 
den Schwefel besteht jedenfalls eine Abweichung den höheren Gewächsen gegen- 
über, insofern schwefelsaure Salze dem Hefepilze ohne Schaden vorenthalten 
werden können. 

9) Phosphor und Kalium sind unter den Aschenbestandteilen quantitativ in sehr • 
überwiegender Menge zum Aufbau des Hefepilzes erforderlich, so daß ein Be- 
dürfnis an diesen Stoffen während starker Hefevermehrung sich ganz besonders 
geltend macht, ' und dadurch eine Beziehung zwischen Zufuhr an phosphor- 
saurem Kali und Gärungsintensität an den Tag tritt. 

10) Der Hefepilz ist gegen rasche Wasserzufuhr oder -Entzug, mögen diese nun 
bewirkt werden durch Konzentrationsänderung in den ihn umgebenden Flüssig- 
keiten oder durch Trocknung bei höherer, aber sonst zulässiger Temperatur, 
sehr empfindlich und kann durch einen solchen Wechsel getötet werden. 

11) Der Hefepilz ist sehr widerstandsfähig gegen hohe Konzentrationen seiner 
mineralischen Nährstofflösung und gegen die Beimengung fremdartiger che- 
mischer Stoffe zu den Gärungsgemischen, und kann erst durch verhältnismäßig 
große Dosen von den gewöhnlichen Giften getötet werden; und zwar sind 
hierbei mehr die Verhältnisse des Giftesjzu den Organismenmengen als die 
Konzentrationen desselben in der Gärflüssigkeit maßgebend. 

12) Die günstigste Gärtemperatur scheint bei ungefähr 33® G. zu liegen, die Minimal- 
temperatur noch etwas unter dem Gefrierpunkt. 

13) Die obere Grenztemperatur, welche in gewöhnlicher Gärflüssigkeit suspendierte 
sprossende Hefezellen noch eben ertragen können, ohne abzusterbien, scheint 
nahe bei 53® G. zu liegen. Auf dieser und auf analogen Thatsachen beruht 
die Methode des Sterilisierens gärungsfahiger Flüssigkeiten. — Trockene Bier- 
hefe und jedenfalls namentlich die Sporen des Pilzes sind noch bei viel höheren 
Temperaturen widerstandsfähig. 

14) Die gewöhnlichen alkoholischen Hefepilze bedürfen in dem rein vegetativen 
Stadium nicht notwendig des freien Sauerstoffs, und die Zuführung dieses hat 
bei sonstiger zweckmäßiger Ernährung auch keinen sehr erheblichen Einfluß 
auf den Verlauf der Gärung. 

15) Dagegen bedürfen diese Pilze in gewissen Vegetationsperioden, so bei Sporen- 
bildung und dem Austreiben aus den Sporen, allerdings des freien Sauerstoffs. 

16) Auch ältere Hefezellen oder solche, die mit schwer assimilierbaren stickstoff- 
haltigen Nährstoffen versehen werden, bedürfen häufig, um vegetieren zu können, 
der Anwesenheit von freiem Sauerstoffe. 

17) Endlich wirkt der Vollzug direkter Atmung ganz allgemein günstig auf eine 
ausgiebige Vermehrung der Hefepilze ein. 

18) Auch andere Zellen von Pilzen und von Pflanzen überhaupt sind, wenn auch 
in sehr verschiedenem Grade, bei Abschluß von Sauerstoff zu einer Art alko- 
holischer Gärung oder wenigstens zu Kohlensäureabspaltung befähigt. 

19) Die Zerspaltung des Zuckers in Alkohol, Kohlensäure und die übrigen Gärungs- 
produkte repräsentiert einen Verlust an chemischen Spannkräften und kanr 
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dieselbe als eine Art von Analogen für die Oxydatioiiserscheinung bei der 
Atmung anderer Organismen angesehen werden. 

20) In der Praxis der Gärungsgewerbe ist die Lüftung vorteilhaft, wenn es sich 
um starke Hefevermehrung handelt, sei es zum Zweck der Hefefabrikation oder 
um die zur Gärung dienende Hefe zu vermehren. 

21) Für die Intensität der Gärung an sich, sowie für die Reinheit der Gärung da*- 
gegen ist Luftabschluß vorteilhafter. 

22) In den Hefezellen ist eine noch als organisiert zu betrachtende Substanz ent- 
halten, welche die Gärung als solche einzuleiten vermag und welche in ihren 
Eigenschaften zwischen denen der Enzyme und des Protoplasmas steht. 
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Dreizehnte Vorlesung. 

Andere Gärungsprozesse. — Die Essiggäi'ung. 

Wir haben in unserer bisherigen Darstellung die alkoholische Gärung, welche 
nicht 'bloß die beststudierte aller Gärungserscheinungen ist, sondern auch die größte 
praktische Wichtigkeit unter allen für sich in Anspruch nimmt, soweit es unsere 
heutigen Kenntnisse und mein Überblick über dieselben erlaubten, nach allen Seiten 
hin beleuchtet. Hierdurch haben wir ein Bild vom Wesen einer Gärungserscheinung 
überhaupt erhalten, und wir dürfen uns, auch wenn das über die andern hierhin 
gehörigen Erscheinungen vorliegende experimentelle Material nicht ein gerade in 
chemischer Beziehung noch so unvollständiges wäre, bei Besprechung derselben mit 
einem kurzen Rückblick oder gar mit wenigen Andeutungen begnügen. 

Ein Vorgang jedoch, der für das Wesen einer Oxydationsgärung als eine Art 
von Musterbild angesehen werden kann, ebenso wie die alkoholische Gärung für das 
Wesen einer Spaltungsgärung die beststudierte in dieser Richtung ist, soll zunächst 
in dieser Vorlesung etwas eingehender beleuchtet werden. Ich meine den Vorgang 
der Essiggärung cdkoltolischer Flüssigkeiten, durch welchen, unter dem Einflüsse des 
Sauerstoffs der Luft, Alkohol im wesentlichen zu Essigsäure oxydiert wird. 

Suchen wir auch diesen Vorgang zunächst, soweit wie möglich, chetnisch fest- 
zustellen, nachdem wir zuvor die Bemerkung gemacht haben, daß derselbe als ein 
praktisch hoch wichtiger seit den ältesten Zeiten den Menschen bekannt und von 
denselben zu ihren Zwecken ausgebeutet worden ist. Alkoholische Flüssigkeiten von 
bestimmter näherer Beschaffenheit, welche wir nachher festzustellen haben werden, 
erleiden ganz regelmäßig, besonders bei höherer Sommertemperatur, ohne Zuthun 
des Menschen eine Veränderung, die sich durch eine Abnahme der berauschenden 
Wirkung, durch eine Zunahme des sauren Geschmacks und Geruchs charakterisieren 
läßt, d. h., chemisch gesprochen, sie verlieren an Alkohol und gewinnen an Essigsäure. 

Es ist nun schon seit langer Zeit nachgewiesen, daß dieser letztere Körper auf 
Kosten des ersteren entsteht, und daß hierzu bei der Zusammensetzung derselben 
der Zutritt von Sauerstoff, der Verlust von Wasser notwendig ist. In der That 
konnte dann auch besonders erwiesen werden, daß bei völligem Abschluß des Sauer- 
stoffs der Prozeß verhindert wird, so daß geradezu in diesem Falle der freie Sauerstoff 
der Luft die einzige Quelle für den Mehrgehalt der Essigsäure an diesem Elemente 
darstellt*). Die eigentliche Gärungsgleichung ist dann wie zunächst auch bei der 

*) Historisch ging aus leicht begreiflichen Gründen diese letztere Entdeckung jener 
ersteren voraus. Der Abb6Rozier machte zuerst auf die Absorption der Luft bei den 



184 Xin. Andere Gärungsprozesse. 

alkoholischen Gärung mehr aus der Zusammensetzung der beiden Körper gefolgert, 
als direkt empirisch erwiesen worden, namentlich da die Essiggärung bis jetzt ihren 
Pasteur nicht gefunden hat, der es sich zur zeitraubenden Aufgabe gemacht hätte, 
alle dabei in kleinsten Mengen auftretenden Stoffe im einzelnen zu. ermitteln. Doch 
ist es Thatsache, daß die Essigsäure in nahezu dieser Annahme entsprechenden 
Mengen in den gesäuerten Flüssigkeiten gefunden wird. Döbereiner hat um die 
Feststellung der Gleichung der Essigsäure die meisten Verdienste, indem er zeigte, 
daß keine oder nur wenig Kohlensäure durch diesen Oxydationsprozeß des Alkohols 
entsteht, und daß Sauerstoff in den Verhältnissen aufgenommen wird, als es die 
Gleichung erfordert*). 

Wir schreiben also die Gärungsgleichung der Essigbildung einfach: 

C2 He + Oa = C2 H4 O2 + Ha 0. 
Höchstens geben wir noch der Thatsache, daß bei der Essiggärung auch Aldehyd 
in wechselnden Mengen gefunden wird, dadurch Ausdruck, daß wir diesen Körper 
als eine Stufe des Vorgangs ansehen, die vorübergehend beschritten werden muß. 
Wir schreiben dann: 

Ca Hfl -f Ö =r= G2 H4 + H2 
G2 H4 + = G2 H4 O2. 
Aldehyd tritt nach einigen Angaben unter gewissen Umständen (unvollständigem 
Sauerstoffzutritt) auch bei der Schnellessigfabrikation mittelst Hobelspänen auf, wie 
denn auch manche säuernde Flüssigkeiten den Geruch nach Aldehyd zeigen. 

Doch ist eigentlich diese Vorstellung mehr der Oxydation des Alkohols unter 
Mitwirkung von Platin entnommen, die, wiie wir nachher sehen werden, in wesent- 
lich anderer Weise zu stände kommt. 

Weitere chemische Thatsachen sind über die Essiggärung kaum bekannt ; denn 
daß in Weinessigen und sauer gewordenen Weinen der Geruch nach Essigäther auf- 
tritt, kann ebensowohl einem nachträglichen rein chemischen Vorgang als der Gärungs- 
erscheinung selbst zugeschrieben werden, wie sich denn ja bekanntlich in den meisten 
alkoholischen Flüssigkeiten, welche organische Säuren enthalten, nach längerer Zeit 
und namentlich bei höherer Temperatur die entsprechenden Äther bilden. Nur das 
Auftreten von kleinen Mengen von Kohlensäure bei der Essiggärung ist noch mit 
Sicherheit konstatiert und andererseits die Thatsache, daß man niemals Essigsäure 
im Verhältnis von 60 zu 46 aus Alkohol entstehen sieht, sondern in weit geringerem 
Verhältnisse. Wir wenden uns also sogleich der Frage nach der Ursächlichkeit der 
Erscheinung zu. 

Die Frage nach der Ursächlichkeit der Essiggärung hat natürlich in den wesent- 
lichsten Stücken eine gemeinschaftliche Entwicklung gehabt mit dieser Frage für die 
Gärungserscheinungen überhaupt. Doch ist von einzelnen abweichenden Phasen in 
dem Erkenntnisprozeß Notiz zu nehmen. 

Sauerwerden der Weine aufmerksam (Fourcroy: Elements d^Hist. not, et de Chim,, 1786, 
T. 4, p. 220) und Lavoisier bestätigte diese Behauptung speziell für den Sauerstoff der 
Luft. Die chemische Gleichung der Essigsäure konnte dann erst nach genauer analytischer 
Feststellung der Zusammensetzung der in Betracht kommenden Stoffe in unserem Jahr- 
hundert aufgestellt werden. 

*) Schweigers Journal, T. 8, p. 321. 
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Wir lassen die älteren Essigbildungstheorien*) beiseite liegen und beachten 
nur die bekannte Kontroverse, welche für den in Rede stehenden Vorgang bis' in die 
neuere Zeit bestand. Auch hier begegnen wir wieder den Namen Liebig und 
Pasteur als einander gegenüberstehend. Der erstere, welcher sich zuvor große 
Verdienste erworben hatte um die nähere Feststellung der chemischen Produkte der 
Oxydation des Alkohols mit Hülfe von Platinmohr**), bildete seine Theorie in konse- 
quenter Weise übereinstimmend mit seiner allgemeinen früher ausführlich erörterten 
Anschauung aus***). Die Möglichkeit der Bildung von Essigsäure mit Hülfe von 
Platinmohr schien Lieb ig ein Fingerzeig zu sein, jeden Gedanken an einen phy- 
siologischen Prozeß von vornherein verbannen und den fraglichen Vorgang rein 
chemisch-physikalisch erklären zu müssen. Dieses Unternehmen führte er mit Hülfe 
seiner früher besprochenen Theorie von der Mitteilung der chemischen Bewegung in 
der bekannten geistvollen Weise durch, indem er sich unverkennbar den älteren An- 
sichten Stahls bis zu einem gewissen Grade näherte. 

Da reiner Alkohol an der Luft nicht sauer wird, so ist die Gegenwart eines 
anderen Körpers nötig, um den Säuerungsprozeß möglich zu machen und zwar in 
dem speziellen Falle der Essigbildung die eines organischen Körpers. Diese organische 
Materie ist nach Lieb ig das Ferment. Als solches funktioniert wieder ein stickstoff- 
haltiger hoch organisierter Körper, der an der Luft sehr leicht Veränderungen erleidet 
und diese „chemische Bewegung" anderen veränderungsfähigen Verbindungen mitteilt. 

Zur Erhaltung der Eigenschaften des Ferinentes ist vor allem Gegenwart von 
Wasser eine Bedingung, wohingegen die Siedhitze, starker Alkohol und einige schwere 
Metallsalze die Wirkungen desselben aufheben ; ebenso wirken auch einige Alkaloide. 
Dieser Körper nun, mit alkoholischen Flüssigkeiten in Berührung, zersetzt sich und 
giebt hierdurch auch dem Alkoholmolekül einen Anstoß zur Zersetzung, die rastlos 
weiter fortschreitet. Je mehr Sauerstoff dem Alkohol geboten wird, desto rascher 
„verwestet) derselbe und bildet Essigsäure. 

Die Oxydation durch Platinmohr schien, wie gesagt, Liebig über die Art der 
Wirkung der organischen Materie Klarheit zu verschaffen. Das verwesende Ferment 
wirkt wie Platinmohr, indem es den Sauerstoff kondensiert. Genau ebenso wirken 
nach ihm bei der Schnellessigfabrikation die Hobelspäne, obgleich dieselben in ihrer 
Eigenschaft und Zusammensetzung der sonst übhchen Definition von organischen 



*) Die Unterscheidung von einer sauren Gärung neben einer geistigen und 
einer fauligen (vgl. Vorl. 1, p. 10) ist sehr alt und schon in allen chemischen Handbüchern 
des 18. Jahrhunderts anzutreffen. Berzelius hat dann später eine Fermenttheorie der 
Essiggärung aufgestellt, nach welcher schon etwas vorhandene Essigsäure als Ferment dient. 
Aus diesem Grunde sollte die mit Essig geschwängerte „ Essigmutter " die weitere Säuerung 
so gut vollziehen. Vgl. Berzelius: Traite d. Ghim., T. I, p. 159, u. T. XI, p. 552. Die 
spätere Geschichte bei Seifert: Gentralbl. f. Bakteriologie etc., 1897, 111, p. 337. 

**) Der früher von Döbereiner als Sauerstofföther bezeichnete Körper erwies sich 
dabei als ein Gemenge von Acetal und Aldehyd. 

***) AnnaL d. Ghem. u. Pharm., B. 30, 1839, u. Liebig: Org. Ghemie i. i. A. auf Agri- 
kultur und Physiologie, 1840. 

t) Verwesung war bei Liebig der stehende Ausdruck für das, was wir nun Oxydations- 
ganiog nennen. 
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Fermenten wenig entsprechen. Ein Teil des Wasserstoffs des Alkohols oxydiert sich 
zunächst zu Wasser; es entsteht Aldehyd, welcher nun seinerseits in Essigsäure 
übergeht *). 

Man erkennt zugleich aus dem Mitgeteilten aufs neue, daß die Liebigsche 
Gärungstheorie in ihrer Anwendung auf die Essigbildung keinen ganz einheitlichen 
Charakter an sich trägt. Einmal sollen es die gelösten stickstoffhaltigen organischen 
Substanzen des Essiggutes sein, welche die Stelle eines Sauerstoffüberträgers spielen, 
einmal unter den Umständen der Schnellessigfabrikation die Hobelspäne, später sogar 
nach Bekanntwerden der Paste urschen Untersuchungen in gleicher Weise die 
yfMycoderma^ -Decke, Es ist dies eine schon früher angedeutete Schwäche der ge- 
schilderten Anschauung, die aber ganz besonders dem Spezialfall der Essigbildungs- 
theorie anhaftet. 

Pasteur hat seine Anschauungen über Essiggärung kurz nach dem Erscheinen 
seiner Abhandlungen über Alkoholgärung im Jahre 1862 zuerst veröffentlicht**). Die 
Liebigsche Theorie, die bis dahin die herrschende war, wurde infolge der Ent- 
deckungen des französischen Gärungschemikers wenigstens in einem Punkte dauernd 
erschüttert. Wenn Pasteur für seine Erklärung einen physiologischen Akt auch 
direkt nicht in Anspruch nimmt und deshalb seine Essigbildungstheorie keineswegs 
als eine getreue Kopie von seiner Theorie der alkoholischen Gärung aufgefaßt werden 
darf, so ist doch nach ihm die Anwesenheit einer niedrigen Pflanze, sog. Mycoderma 
aceti oder, um sie gleich mit dem später üblichen Namen zu bezeichnen, Bacterium 
ac'^^e***), welche sich in dünnen, populär auch wohl als , Essigkahm" bezeichneten 



*) Wenn wir die Ansichten von Berzelius und Lieb ig vergleichen, so finden wir, 
daß sie in einigen Punkten übereinstimmen, in anderen aber wesentlich voneinander ab- 
weichen. Beide hielten die Anwesenheit eines Fermentes für notwendig,, dagegen waren 
ihre Ansichten über die Natur des Fermentes gänzhch verschieden. Nach Berzelius ^vi^kte, 
wie schon gesagt, hauptsächlich der in den Poren von Essigmutter, saurer Hefe, oder auch 
saurem Brot enthaltene Essig gärungserregend; nach Liebig konnte ein Gärungsprodukt 
nicht zugleich Ferment sein und wirkte ein verwesender organischer Körper als Sauerstoff- 
Überträger. 

**) Compt. rend., T. 54, p. :2G5. Schon früher waren vereinzelte Angaben gemacht 
worden über die sog. Mycoderma aceti, einen mikroskopischen Organismus, der bei der 
Essiggärung auftreten sollte, so namentlich von Thomson (Annal. d. Ghem. und Pharm., 
B. 83), der eine Analyse der Essigmutter mitteilt und auch Essiggärung auf einer Zucker- 
lösung durch Mycoderma aceti beobachtet haben will. (In dieser Richtung vergl. auch 
Blondeaü: Gompt. rend., T. 57, p. 953, und W. Henneberg: Gentralbl. f. Bakteriologie, 
!2. Abt., Bd. in, p. 223, wonach die Thatsache des Gedeihens von Essigorganismen wenigstens 
für Monosaccharide und Maltose richtig ist). Thomson ist der Ansicht, daß die aus ein- 
zelnen Zellen bestehende Pflanze als Sauerstoffverdichter wirkt, teilt aber auch den Hobel- 
spänen bei der Schnellessigfabrikation diese Kraft zu. — Dagegen erschien für Liebigs 
Theorie die vermeintliche Beobachtung Mulders (Ann. d. Ghem. u. Pharm., B. 46, p. 207) 
zu sprechen, daß die Essigmutter keine Asche hinterlasse und eine chemische Verbindung 
der Gellulose sei, insofern als er damit der Essigmutter den Platz unter den Organismen 
streitig machte. 

***) Über die botanische Natur dieser Pflanze siehe weiter unten; der zuerst angegebene 
Name stammt von Persoon. Vgl. Pasteur: Etudes mr le vinaigre, p. 11. Die Essig- 
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Häuten über die Oberfläche der säuernden Flüssigkeit ausbreitet, zur gewöhnlichen 
Elssigbildung unumgänglich notwendig, und nur diese Pflanze besitzt von den organischen 
Körpern allein die Fähigkeit, den Alkohol zu Essigsäure zu oxydieren. Unter- 
getaucht bewirkt dag^en das Barten um aceti nicht mehr die Säuerung der Flüssigkeit. 

Der Hauptunterschied der Liebigschen und Pasteur sehen Ansicht ist mithin, 
da£ der erstere ursprünglich die fermentartig wirkende stickstofifhaltige organische 
Materie, welche die Flüssigkeit enthält, selbst als SauerstoflVerdichter ansieht, während 
dieselbe nach dem französischen Chemiker nur die Nahrung des Essigpilzes ist, 
der selber diese Übertragung vollzieht. Auch gelang letzterem experimentell eine 
Essigbildung ebenso wie früher die Alkoholgärung ganz ohne stickstofllialtige orga- 
nische Materie vor sich gehen zu lassen, indem er als stickstoffhaltige Nahrung ein 
Ammoniaksalz neben gewissen Aschenbestandteilen dem verdünnten Alkohol zufügte*). 

Zugleich beobachtete Pasteur, da&, während die genannte kleine Pflanze den 
Alkohol unter Sauerstoffaufnahme zu Essigsäure verbrennt, dieser durch einen 
anderen mikroskopischen Organismus, morphologisch den Hefepilzen zugehörig, den 
gewöhnlichen, schon früher erwähnten**) Weinkahm, unter der gleichen Bedingung 
vollständig zu Kohlensäure und Wasser oxydiert wird. 

Es ist nicht zu verkennen, da^ wir durch die Arbeiten des verdienten franzö- 
sischen Grärungschemikers ein groies Stück vorwärts gekonunen sind in der Er- 
kenntnis auch des gewöhnlichen Essigbildungsprozesses, da^ aber ^eichwohl durch 
ihn in Bezug auf densdben die Liebigschen Anschauungen noch nicht völlig aus 
der Welt geschafft wurden. Sie konnten dies nicht, wefl den Anhängern der L i ebi gschen 
Theorie nichts im Wege stand (wie dies auch thatsächhch später geschehen ist), 
auch die Essigkahmhaut als einen mechanischen Sauerstoffub^räger ähnUch wie 
Platinmohr oder Hobelspäne anzusehen und so die von Pasteur konstatierte Thatsache 
als einen SpezialfaU dem allgemeinen Erklärungssystem einzuordnen. Wie nahe eine 
solche Auskunft lag, dies ergiebt sich am besten aus der Stellung Pasteurs selber, 
der trotz der anscheinend groien Beweiskraft seiner Versuche doch die Kahmhäute 
nicht unähnhch dem Platin den Sauerstoff mechanisch auf den Alkohol übertragen 
ließ***), also in dieser Beziehung in der alten Auffassung stecken hheb. 

mutter^eine eigentümliche Modifikation jener Häute, wnrde von Rützing schon frühzdtigf 1837) 
als eine Pflanze ülrina aceti beschrieben. Auch verdient dieser Forscher in Bezog auf die 
Einsicht in die Ursächlichkeit des Prozesses als ein Yorläiifer von Pasteur genannt zu 
werden. VgL Joum. f. prakt. Chem., B. 11, p. 390. 

*) Da stickstoffhaltige organische Körper der Protelngruppe kaum ascheofrei darzu- 
steUen sind, meistens Phosphate und andere Salze enthalten, so können diese gew^uihch 
allein der I^flanze die nötige Nahrung geben. 
**) Sechste Vorlesung, p. 89.* 

*^) BdegsteUen hierfür sind in den Pasteur sehen Schriften nicht gar viele vorhanden, 
wie dieser Forscher überhaupt es liebt, die Thatsache für sich reden zu kiseen — ein an sich 
lobenswertes Prinzip, das uns aber bisweUen über seine dgenthche Meinung im Dunkeln 
läßt. Ich begnüge mich, folgende seiner Worte {Etudes sur It rinaigre. p. 7^ anznfuhr»i : 

«Natürlicher Wein, mit Wasser verdünnter Wein aDe diese Flüäagkeiten 

werden in Berührung mit der Lofl niemals sauer durch dirdcte Oxydation. Doch es giebC 
ihrer keine, wdche nicht fähig wäre, sehr rasch und häufig in rienmdzwanzig Stmidai 
Mycoderma rini oder ein Gemisch von Mfcoderma rini mit Mifcodanma aceti, oder cndfi* 
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Bei diesem Stande der Frage hatte seiner Zeit der Autor dieser Vorlesungen 
in Gemeinschaft mit einem Schüler, W. v. Knieriem, der sogar die Mühen des 
experimenteilen Teils der Untersuchung wesentlich auf seine Schultern genommen 
hat, Veranlassung gehabt, sich mit derselben etwas eingehender zu befassen*), und 
einige der dabei gewonnenen Resultate müssen hier notwendig angeführt werden. 

Die ersten Versuche, die wir damals anstellten, behandelten die Frage: Wirkt 
fein verteiltes Platin unter ähnlichen Umständen und mit ähnlichem Erfolge auf die 
Oxydation des Alkohols tvie Bacterium aceti, und kann dasselbe in dieser Funktion 
durch andere poröse Körper^ namentlich durch solche von der physikalischen 
BescJiaffenheit einer Kahmhaut vertreten werden? Man begreift, daß in der Erörterung 
dieser Frage der Schwerpunkt der ganzen Versuchsanstellung liegen mußte, denn 
die Fähigkeit des Platinmohrs, den Alkohol zu Essigsäure zu oxydieren, bildet ja die 
wesentliche Grundlage für die physikahsche Auffassung des ganzen Vorgangs. 

Einige Versuche mit Platinmohr, in der bekannten Weise ausgeführt, ergaben 
nun, daß dieser poröse Körper in gleichartiger Weise wirkt, ob man ihn mit ver- 
dünntem oder hochprozentigem Alkohol resp. den Dämpfen desselben in Berührung 
bringt**), während bekanntlich dieser Prozeß unter den Bedingungen, wie sie die 
Praxis der Essigfabrikation bietet, sich nur bei einer Konzentration von höchstens 
10% Alkohol (oder ein weniges mehr) vollzieht. Diese Thatsache mag z. T. bekatint 
gewesen sein; allein man hatte ihr früher wenig Beachtung geschenkt. 

Auch in Bezug auf die Temperatur hat sich für den Essigbildungsprozeß 
mittelst Platin eine sehr große Unabhängigkeit durch unsere Versuche herausgestellt. 
Die Anwendung von höheren Temperaturen (worunter wir einstweilen aus nachher 
sich ergebenden Gründen Temperaturen über 35^ G. verstehen wollen) steigert eher 
die Intensität dieses Vorgangs, schon weil hierdurch die Tension des Alkohols, also 
die für die chemische Aktion in der Zeiteinheit zur Verfügung stehende Menge, ver- 
inehrt wird, bis endlich Explosion und Verbrennung des Alkohols mit Flamme zu 
Wasser und Kohlensäure erfolgt***). 

Die Essigbildung unter gewöhnlichen Umständen besitzt dagegen ein Optimum 
bei verhältnisfnäßig niedriger Temperatur (zwischen 20 und 30^ G., aber näher 
der letzteren Temperatur), geht unter 10^ G. mit äußerster Langsamkeit vor sich 



reine Mycoderma aceti auf sich entstehen zu lassen — .Vegetationen, denen die eigentüm- 
liche Fähigkeit zukommt, den Sauerstoff der Luft in der Weise wie Platinmohr zu fixieren, 
zu kondensieren und so die mehr oder minder vollständige Verbrennung der gelösten Stoffe 
und nachgewiesenermaßen des Alkohols und der Essigsäure zu bewirken.** — Die zitierte 
Schrift ist von der größten Bedeutung für das ganze Kapitel. 

*) Vgl. die Abhandlung: Landw. Versuchsst., B. 16, p. 305. 

**) Z. T. im Widerspruch mit den Angaben der damals bekanntesten Werke über 
Essigfabrikation. 

***) Ein Vergleich der Essigsäurebildung aus Alkohol durch Platinmohr mit derselben durch 
oxydierende ehemische Agentien wie Chlorsäure, Bromsäure, saures chromsaures Kali und 
Schwefelsäure (Ozon gab bei unseren Versuchen kein positives Resultat) erscheint viel 
passender, da auch mit den letzten Agentien der Alkohol dieselben Produkte zu geben scheint 
wie bei der Oxydation durch Platinmohr, und da dies letztere überhaupt Sauerstoff zu kon- 
densieren und aktivieren vermag. 
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und nimmt andererseits schon bei 35^ sehr kleine Werte an, um wenig Grade 
darüber völlig unterdrückt zu werden. 

Sodann waren unsere Versuche auf die Frage gerichtet, ob, wie man nach 
der Lieb ig sehen Anschauung hätte voraussetzen müssen, poröse organische Materien 
wie gereinigtes Filtrierpapier als Sauerstoffüberträger bei der Essigbildung zu wirken 
vermögen. Sowohl gereinigte Papiermasse, mit Alkohol unter den im übrigen günstigen 
Umständen befeuchtet, als Bindfaden, an welchem verdünnter Alkohol langsam kapillar 
herunterrieselte, erwiesen sich bei Anwendung der nötigen Vorsichtsmaßregeln, um 
die Organismen auszuschließen, als durchaus unföhig, Essigbildung zu bewirken. 
Die in Bezug auf diesen Gegenstand erhaltenen Versuchsresultate sind schon beinahe 
entscheidend*), und dieselben machen die mechanische Gärungstheorie für den Vor- 
gang der Essigbildung schon unwahrscheinlich. Folgende Versuche aber lassen 
dieselbe als ganz unzulässig erscheinen. 

Wir gingen bei denselben von folgenden Grundgedanken aus. Wirkt der 
Essigkahm auf der Oberfläche sauerwerdender Flüssigkeiten nur rein mechanisch 
als Sauerstoffüberträger — was ja auch bei dem Zerrinnen aller brauchbaren Analogien 
immer noch als eine möghche Anschauung gelten mag — ^ so dürfen natürlich 
untergeordnete Eingriffe in die Konstitution jener Häute, wodurch zwar die kleinen 
Organismen getötet werden, ihre mechanische Struktur aber annähernd intakt bleibt, 
voraussichtlich nicht den Essigbildungsprozeß stören oder wenigstens nicht ganz 
unmöglich machen. Wir bewirkten die Abtötung durch Temperaturerhöhung, aber 
nicht durch eine unnütz gesteigerte^ sondern nur durch eine, die sehr wenig über 



*) Filtrierpapier wurde, um die Nahrungsmittel der Essigorganismen auszuschließen, 
zuerst mit fünfprozentiger Salzsäure und darauf mit fün^rozentiger Natronlauge ausgekocht 
und mit destilliertem Wasser gründlich ausgewaschen. Es resultierte auf diese Weise eine 
poröse Masse, die wesentlich aus Gellulose bestand. Mit dieser Masse wurde erstens die 
Oberfläche einer Flüssigkeit, die aus neunprozentigem reinem Alkohol bestand, bedeckt, so 
daß die Flüssigkeit durch Kapillarität die Gellulose gerade feucht erhielt. Dann wurde 
zweitens ein großer Glastrichter mit derselben Gellulose und Glasstücken gefüllt, damit die 
Berührung mit der Luft eine möglichst große werde, und durch diesen Trichter filtrierte 
während sechs Wochen neunprozentiger reiner Alkohol. — Erst nach vier Wochen war die 
Flüssigkeit in beiden Fällen schwach sauer, es hatte sich aber nicht Essigsäure gebildet, 
sondern Spuren von Milchsäure, die aus der Krystallform des Kalksalzes als solche erkannt 
werden konnten. — Auch die Aussaat von Bacterium äceti ließ keine Säuerung eintreten; 
diese begann erst, nachdem in beiden Fällen eine mineralische ammoniakhaltige Nährlösung . 
zugegossen worden war. — Das gleiche Resultat erhielten wir bei Wiederholung des soge- 
nannten Bindfadenversuchs. Schon früh war die Beobachtung mitgeteilt worden, daß ver- 
dünnter Alkohol, an einem Bindfaden herabfiießend, sauer werde, und auch Paste ur weist 
auf dieses Verhalten mehreremal hin, fügt aber hinzu, daß eine Säuerung nur eintrete, wenn 
die Schnur mit Mt/codej^ma aceti besäet sei. — Wir haben nun einige Versuche angestellt, 
um auch diese kritische Thatsache auf ihren wahren Wert zu prüfen. Wenn die Schnur 
vorher sorgfältig ausgekocht ward und man das Lackmuspapier mittelst Glasplatten gegen 
die Schnur drückte, haben wir ohne vorhergehende Aussaat von Bacterium aceti eine Rötung 
des Papiers niemals wahrgenommen. — Anders dagegen, wenn die letzteren Vorsichts- 
maßregeln nicht beobachtet wurden, da der Weingeist sauer reagierende Stoffe aus der 
Schnur auszieht. 
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der Tötungstemperatur des Pilzes lag. Zu diesem Zweck hatten wir den letzteren 
Punkt durch Versuche festgestellt, bei welchen die Erhitzung unmittelbar nach 
geschehener Aussaat vorgenommen wurde. Die Tötungstemperatur lag für die von 
uns gewählten Verhältnisse nahe bei 50®, also auch nahe dem Tötungspunkt des 
alkoholischen Hefepilzes*). 

Von den entscheidenden Versuchen mögen folgende hier angeführt werden. 
Wir besäeten zwei schwach essigsaure alkoholische Flüssigkeiten (Nr. I Stickstoff 
in Form von Ammoniaksalz **), Nr. II in Form von Hefeextrakt) mit Bacterium 
aceti und beobachteten zunächst in beiden Fällen die Säurezunahme. 
Den 4. Febr. enthielt die Flüssigkeit I: 1,22 > Essigsäure, II: 0,98 > Essigs. 
)» 7^ „ j, it n » i»4r2 „ „ „ 1,00 „ „ 

^ 10. „ y, n n « 1,46 r, n n ^A^ n n 

»l-^«»» 1f n *» W 1,5-2 y, j, f, 1,50 „ y, 

,» 17. „ n f, Jf r, 1,56 „ „ „ 1,60 „ „ 

n 21. r* n ff n n I,7o ,, „ „ 1,84 „ „. 

Auf beiden Flüssigkeitsoberflächen hatte sich eine ziemhch gute und reine Mycoderma- 
decke gebildet. Am 21. Februar wurden die Glaskolben 20 Minuten in 50 — 60® 

*) Zu anderen Versuchen nahmen wir eine Flüssigkeit, welche in rapider Säuerung 
begriffen war, füllten acht Kölbchen zur Hälfte damit an und erhitzten dieselben immer um 
50 fortschreitend von 40 — 75® G. Zur Kontrolle stellten wir zwei Kölbchen unerhitzt neben 
die andern in den auf 25 — 30 erhaltenen Wärmekasten. Schon nach drei Tagen hatte 
sich auf der nicht erhitzten und den bis 45® erhitzten Flüssigkeiten eine reichliche Haut 
gebildet, während dieselbe bei den anderen höher erhitzten ganz ausblieb. Der Vorsicht 
halber bestimmten wir aber außerdem nach vierzehn Tagen den Säuregehalt aller zehn 
Kölbchen, wodurch sich herausstellte, daß, wo sich keine Decke gebildet hatte, auch keine 
weitere Säuerung eingetreten war. 

I (nicht erhitzt) 
II (nicht erhitzt) 

III (bei 75®) herausgenommen 

IV (bei 70®) 
V (bei 650) 

VI (bei 60®) 

VII (bei 550) 

VIII (bei 500) 

ursprünglich 14 Tage später 
IX (bei 45 O) , 4,84 , 6,54 , „ 

X (bei 400) ^ 4,84 , 6,32 , , . 

IX u. X gehören einer andern später angestellten Versuchsreilie an, daher rührt der 
schon anfanglich größere Säuregehalt. — Auf der Möglichkeit, die Essigbildung durch 
Tötung des organisierten Fermentes mittelst verhältnismäßig nicht sehr hoch liegender 
Temperaturen zu unterbrechen, beruht bekanntlich die Bekämpfung dieser Weinkrankheit 
durch das Pasteurisieren. Da andere Weinkrankheiten auf analogen Ursachen beruhen^ 
können dieselben auch auf dieselbe Weise bekämpft werden. 

**) Über Ernährung des Essigorganismus siehe weiter unten. Aus diesen Versuchen ist 
schon die Inferiorität des NHs-Salzes gegenüber stickstoffhaltiger organischer Nahrung zu 
ersehen. 
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5,46 0/0 Essigsäure 
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3,70, 
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3,70 , 
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3.70, 
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hei&em Wasser stehen gelassen und mit erhitzter Baumwolle verstopft. Die Er- 
hitzung war so vorsichtig geschehen, daß die Decke vollständig tinversehrt auf der 
Oberfläche der Flüssigkeit geblieben war. Trotzdem war keine weitere Säuerung 
eingetreten. Die Flüssigkeit I enthielt am 5. März: 1,8 ®/o; II 1,86 ^/o Säure*). 
Nach dieser Bestimmung wurde die erhitzte Baumwolle durch nicht erhitzte ersetzt, 
und schon nach einigen Tagen, den 12. März, erhielt I 1,94, II 2,8% Säure. 
Es waren also durch den Wechsel der Baumwolle lebensfähige Sporen in die Flüssig- 
keit gelangt, welche die weitere Säuerung, wenn auch langsam, veranlaßten. 

Weiter besäeten wir eine alkoholische Flüssigkeit von größerem Essigsäure- 
gehalt mit Essigbakterien und ließen sich auch hier eine Haut bilden. 

Den 6. März enthielt die Flüssigkeit 3,7 ®/o Essigsäure 

Ji '■'■* jf jf n j) ^j^ j) D 

1 fi ^ ^ 

Darauf erhitzten wir auch diese Mischung durch Einsetzen in heißes Wasser 
eine halbe Stunde lang auf 60 — 70® und bestimmten den 24. März den Säuregehalt 
derselben. Wir fanden wieder 5,5% Essigsäure. Der Säuregehalt hatte also gar 
nicht zugenommen. Eine mikroskopische Untersuchung der Haut ließ dieselbe vor 
und nach der Erhitzung nicht einmal merkbar verändert erscheinen. 

Die Folgerungen, die aus diesen Resultaten zu ziehen sind, liegen auf der Hand. 
Wenn in ihrer physikalischen Beschaffenheit kaum veränderte Kalimhäute sofort nach 
der Abtötung des Organismus die Fähigkeit verlieren, die Essiggärung zu bewirken, 
dann kann doch nicht wohl mit irgend einer absehbaren Berechtigung eine Theorie 
der rein mechanischen Übertragung des Sauerstoffes aufrecht erhalten werden. Zu 
.sagen, daß ein Vorgang, den unabänderlich in dieser Weise nur lebende Organismen 
vollziehen, ein physiologischer Vorgang sei, erscheint doch als die naturgemäßeste 
induktive Schlußfolgerung von der Well**). Dazu kommt die Erfahrung, daß Kahm- 
bäute von andern Organismen gebildet, aber von physikalisch durchaus ähnUcher 
Beschaffenheit***), in ganz abweichender Weise die Sauerstoffübertragung bewirken, 
was physiologisch genommen nicht als eine auffallende Thatsache gellen kann. — 
Andererseits kann man die Essighäute durch Schütteln zerstören, ohne die Säuerung 
wesentlich zu modifizieren. Kurz, ich stehe nicht an, die Auffassung der Essiggärung 
als wesentlich identisch^) mit dem Gesamtstoffwechsel jener kleinen Organismen als 
die natürlichste zu bezeichnen. 

Wir sehen also, daß die Frage nach der Ursächlichkeit der Essiggärung auf 
demselben Punkte angekommen ist wie die gleiche Frage in Bezug auf die alko- 



*) Die sehr geringe Säurezunt-xbrne kann man, wie aus allen analogen Versuchen 
hervorgeht, ruhig der Verdampfung von Wasser und Alkohol zuschreiben. 

**) Auch Pasteur schreibt ausschließlich lebender Mycoderma die Fähigkeit, die Sauer- 
stoffübertragung zu bewirken, zu. Herzen suchte allerdings später (vgl. Gompt. rend. societö 
biolog., 41, p. 140) die NichtZusammengehörigkeit der Säuerung und Bakterienentwickelung 
zu beweisen; alle späteren Experimentatoren haben sich aber der hier vertretenen An- 
schauungsweise angeschlossen. 

♦**) Saccharomyces Mycoderma siehe weiter unten p. 208 u. auch 6. u. 12. Vorlesung, p. 171. 

•}-) Nur wesentlich identisch, weil sekundäre chemische Reaktionen zwischen den Stoff- 
wechselprodukten als möglich erscheinen. 



l 
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Lolische Gärung. Wie diese als Typus erscheint für eine ohne Zuliitt von Sauer- 
stoff erfolgende Gärung, durch niedrige Organismen veranlaßt, so kann jene als ein 
solcher gelten für eine Oxydationsgärung durch etwas anders geartete sauerstolT- 
bedürftige kleine Lebewesen, 

In Bezug auf die nun sich weiter anreihende Frage nach der botanischen Natur 
des Bacterium aceti kann ich sehr kurz in meinen Milteilungen sein, obwohl unsere 
Kenntnisse in dieser Richtung durch neuere und verdienstvolle Arbeiten beträchtlicli 
erweitert worden sind. 

Durch diese Untersuchungen hat sich im wesentlichen bestätigt, was früher 
nach Analogie der alkoholischen Gärung vorauszuahnen war, daß wir es nämlich 
mit einer ganzen Reihe von essigsäureerzeugenden Formen zu thun haben, die aber 
doch wieder einen gemeinschaftlichen Charakter zeigen, und von denen nur einige 
wenige praktisch wichtig sind. 

In allen Fällen sind aber die Formen, welche gewöhnlich (nicht bei allen Formen) 
in zusammenhängenden Häuten auf der Oberfläche sauer werdender Flüssigkeiten an- 




.^i^ 
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Fig. IT, Flg. 18. 

Bacterium acell nach Haaa«ii. BMterlum FuteuiUnum nitcb HanaeD. 

Vergröfiening lOOO&eh. Vergrößerung lOOOfach. 

■getroffen werden, sehr klein, die einzelne Zelle gewöhnlich etwa 1,5— 3Mic.') lang, 
so daß sie nur mit Hülfe sehr stark vergrtS&ernder Instrumente deutlich in ihrer Ge- 
stalt erkannt werden können. Sie hängen in Ketten oder, wenn die Teilung der 
einzelnen Glieder noch nicht bis zu einer sichtbaren Abtrennung gediehen ist, in 
Form gekrümmter Stäbchen aneinander, wodurch zugleich die Art ihrer Vermehrung 
erhellt. Diese erfolgt durch Querteilung einer in die Länge gewachsenen Zelle, wie 
auch durch direkte Beobachtung festgestellt werden kann. Durch die sorgf^tigen 
Studien von Hansen ist es später g^lückl, unter den Essigoi^anismen mehrere 
verschiedene Arten zu unterscheiden, von denen er eine nach Pasteur Myco- 
derma Pasteurianum benannte. Durch Zopf wurde der Genusnamen Jtfyox/erHio durch 
den passenderen Bacterium ersetzt. Fig. 17 und 18 geben eine gute Vorstellung 
von dem Aussehen dieser kleinen Formen unter dem Mikroskope. Hansen entdeckte 
dann noch eine dritte Art oder Spidart, die durch ihn als Bacterium Kützingianum 
bezeichnet wurd^). Später wurden noch einige andere Arten gefunden. 
*) Hie. = Hikromilliineter =: 0,001 mm. 

**} VgL Heddeldser etc., III, p. 390. Dort sind auch die genaueren BeschreibQngea 
der Art«n naclAusdiHi, sowie die unter umständen eintretende Bildung langer Fäden mit 
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Es unterliegt nach allem dem über Form und Vermehrungs weise Mitgeteilten 
keinem Zweifel, daß die IViiher sogenaimte Mycoderma aceti den Bakterien ange- 
hört und nicht der Gruppe der Pilze, also auch keine Verwandte der Hefepilze ist; 
daher denn auch später der Genusnamen Barteriuni [)assender gefunden wurde. 

Auch die gelegentlichen Beobachtungen über eigentümliche Bewegungen unserer 
niederen Form im Zusammenhang mit einer rasch verlaufenden Säuerung, und daß 
unter diesen Umständen die Stäbchen rasch zerfallen, während dieselben sonst einen 
länger dauernden Bestand haben*), sprechen für die Einordnung in die nämhche 
Organismengruppe. 

Das Entstehen jener gelegentlich schon erwähnten schleimartigen Masse, welche 
im gewöhnlichen Leben als Essigmutter bezeichnet wird, aus den feinen Bakterien- 
schleiern wird einer Schleimabsonderung seitens der Zellen zugeschrieben, welche 
unter bestimmten Ernährungsverhältnissen (namentlich durch Bier unter Beifügung 
von Rohrzucker) auftritt und auch bei vielen anderen Bakterien**) und Pilzen wahr- 
genommen worden ist, und durch welche die benachbarten Zellen gleichsam mit- 
einander verkittet werden. Übrigens sind nicht alle Arten von Essigbakterien zu 
dieser Schleimabsonderung geeignet (besonders Bad. aceti). 

Was dann die Ernährung der Essigbakterien betrifft, so können wir uns hier 

in den Grundzügen auf das berufen, was wir für die Hefepilze anzuführen hatten, 

nur daß die Beobachtungen hier noch nicht so sehr ins Detail gehen. Außer Alkohol, 

der mit viel Wasser (± 90%) verdünnt sein muß, sind auch hier stickstoffhaltige und 

Aschenbestandteile unentbehrlich. Die eigentlichen Proteinstoffe schienen schon nach 

meinen Versuchen indessen weit besser zu wirken als bei jenen alkoholerzeugenden 

Pilzen, was vermutlich der peptonisierenden Wirkung der Essigbakterien zuzuschreiben 

ist. Pepton hat sich nämlich si)äter als guter Nährstoff herausgestellt, in etwas 

geringerem Grade auch Asparagin. Pasteur hat auch für Essigbakterien das schon 

erwähnte Vermögen nachgewiesen, gelegentlich an der Stelle von stickstofflialtigen 

organischen Stoffen mit Ammoniaksalzen vorlieb zu nehmen, aber auch hier nicht, 

ohne daß die Vegetation und der Säuerungsprozeß abgeschwächt erscheint. Diese 

Angabe ist dann von Knieriem und mir in jeder Richtung als korrekt befunden 

worden. Nitrate scheinen ebensowenig wie bei den alkoholischen Pilzen geeignet. 

Die Aschenernährung der Essigbakterien ist noch nicht Gegenstand eines Details- 
stodiums geworden ; doch leisten die zur Ernährung der Hefepilze zweckmäßig dienen- 
den Salzgemische auch hier gute Dienste, so daß wenigstens gesagt werden kann, 
dai kein Mehrbedarf in Bezug auf einen Aschenbestandteil besteht, und neuere Ver- 



iiiregelinä£]gen Anschwellungen. Die verschiedenen Spezies sind auch insofern verschieden, 
ab die dnen mit Jod sich blau färben, die andern nicht (ebenda, L p. !27o). Von anderer 
8«te noch Mitteilungen über neue Essigorganismen bei W. Henneberg: Gentralbl. f. 
ikteriologie, 2. Abt., Bd. III, p. 22H. Daselbst auch über schwärmende Formen. Sielio 
Kfa Beijerinck: Handelingen van het Natuur- en Geneeskundig ('ongres 1897, p. ^(»4, 
4 Hoijer: Bgdrage tot de kennis der azijnbakt. Delft. 1898. 

*) Vg^. ▼. Knieriem und Adolf Mayer: Landw. Vcrsuchsst., B. 10, p. H!25. 
*^ Vj^ p. «13. 
▲. ]f«7«T, Asrikoltmchemie. III. 5. Aufl. 18 
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suche scheinen sogar zu beweisen, da& Schwefel und Calciuiii wirklich entbehrlich 
sind*). 

Was die kohlenstofflialtige Nahrung betrifft, so kann der Alkohol durch mehrere 
andere Stoffe, merkwördigeFweise auch durch die Essigsäure selbst vertreten werden. 
Es ist wenigstens eine sehr alte Erfahrung, daß fertiger Essig unter dem Einflüsse der 
Luft sich wieder zu schwächen beginnt, eine Erscheinung, vor der man ihn durch 
Abkochen zu schützen versucht. Pasteur zeigte schon, daß diese nachträgliche 
Schwächung auch durch die Bakterien bewirkt wird, die, sobald sie keinen Alkohol 
mehr antreffen, sich auf die Essigsäure werfen, diese vollständig zu Wasser und 
Kohlensäure oxydierend.. Neuere Untersuchungen lehren in .dieser Beziehung sogar, 
daß Alkohol in keinem Falle der einzige organische Nährstoff sein darf, daß derselbe 
m. a. W. als brauchbares Respirationsmittel, um einen Ausdruck aus der Stoffwechsel- 
lehre der Tiere zu gebrauchen, aber nicht als ausschließliche organische Nahrung zu 
betrachten ist. 

Eine Eigentümlichkeit der Essigbakterien, welche namentlich bei Organismen 
dieser Klasse, die sonst meistens im höchsten Maße säurefeindlich sind, auffallen muß, ist 
es angeblich noch, daß sie erst freudig zu arbeiten beginnen, wenn die Flüssigkeit schon 
einen oder zwei Prozente Essigsäure enthält, so daß ein Säuerungsprozeß, in ein ge- 
wisses Stadium gelangt, rascher und rascher fortschreitet**). Vielleicht muß aber die 
progressiv rascher fortschreitende Essigbildung durch das Verschwinden des Alkohols 
erklärt werden, der von einem gewissen Prozentgehalt an das Gedeihen der Essig- 
bakterien beeinträchtigt. Und dann beruht der Effekt des Sauerwerdens namentlich' 
auf der Abwehr andrer häutebildender Organismen, die wie z. B. Sacchar. Mycoderma 
1® Säure nicht mehr ertragen***). — Gegen plötzlichen Wechsel im Säuregehalt sind 
die in Rede stehenden Organismen weiter sehr empfindlich, und es scheint hierauf 
zu beruhen, daß die Schnellessigfabrikanten beim Übergießen ihres Essiggutes eine 
gewisse Reihenfolge der einzelnen Essigbildner einhalten. 

Die Abhängigkeit der Essigbakterien von der Wärme haben wir insoweit schon 
besprochen, als von der oberen Grenztemperatur ihres Bestehens die Rede warf). 
Das Optimum ihres Wirkens liegt zwischen 18 und 35® G., also verhältnismäßig 
hoch — eine praktisch ebenfalls sehr wichtige Thatsache. Oberhalb 35® und unter- 
halb 18® G. geht die, Essigbildung langsam vor sich, erlischt aber nicht ganz, wie 
wir in vielen Weinkellern und Lagerbierkellern beobachten können, auch weftn da- 
selbst Temperaturen von 18 ® G. niemals erreicht werden. 12—15® G. sollen übrigens 
zur ersten Entwickelung des Essigkahms immer erforderlich sein. Licht wirkt wie 
auf die meisten anderen Bakterien entschieden schädlich. 

Neuere Studien wurden durch W. Henneberg jr.ft) über die Essiggärung ge- 
macht und dabei namentlich die etwas verschiedenen Anforderungen der besonderen 

*) Hoijer: A. a. 0., p. 43. 

**) Dies ist der wahre Sachverhalt, auf den sich die ältere Ansicht von B er zelius zu- 
rückführen läßt, als ob Essigsäure selbst als Ferment för die Essiggärung diente. 
***) Siehe Hoijer: A. a. 0., p. 17. 
t) Die Tötungstemperatur = 65 ® ist natürlich variabel mit der Erhitzungszeit. Hierüber 
eine interessante Kurve bei Hoijer: A. a. C, p. 24. 
tt) Gentralbl. f. Bakteriolog., 2. Abt. IV. 
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Bakterienspezies im Auge belialten. Nach ihm liegt das Optimum der Säuerung für 
die meisten Arten bei 26 — 29^ und nur bei einer Form ansehnlich niedriger. Viel 
verschiedener ist die Intensität des Vorgangs unter gleichen Umständen bei den ver- 
schiedenen Arten, doch ist dieselbe bei den schon länger aufgestellten, welche in 
dieser Darstellung bisher allein berücksichtigt wurden, bei weitem am energischsten. 
Dasselbe gilt auch mit nur einer Ausnahme für den Grad von Alkohol, welcher von 
den Organismen zur Not noch ertragen werden kann und welcher bei den gewöhn- 
lichen Formen 9 — ll^/o A., also gerade den gewöhnlichen Alkoholgehalt der Weine, 
beträgt. Man sieht, die Technik hat sich seit langem die geeignetsten Formen un- 
bewußt ausgesucht und gezüchtet. 

.Essigsäurezusatz, welcher früher geradezu anempfohlen wurde, hat sich bei den 
Henneberg sehen Versuchen, bei welchen mit Impfung, d. h. also minimaler Aussaat 
im strengsten Sinne des Worts gearbeitet wurde, als giftig erwiesen. Es müssen sich 
also offenbar die Organismen an die Säure gewöhnen. 

Von besonderem Interesse sind für uns noch die in dieser Darstellung schon 
mehrfach benutzten Untersuchungen von Hoijer über die Essiggärung, insofern der- 
selbe nach dem Vorgang seines Lehrers Beijerinck für die Essiggärung unterscheidet 
zwischen zweierlei Nahrung, womit sich die Essigbakterien fakultativ ernähren können 
und von denen die eine als genetische, die andere als zymotische Nahrung be- 
zeichnet wird. Mit dieser Bezeichnungs weise wird in der That auf einen wichtigen 
Unterschied hingewiesen, mit welchem wir im Prinzip allerdings schon bei anderer 
Gelegenheit Bekanntschaft gemacht haben und welcher sich bezieht auf die wesentlich 
anderen Ernährungsansprüche eines niederen Organismus, im Falle er der einen oder 
der anderen Lebensweise folgt, und zwar entweder die für Wachstum und Ver- 
mehrung günstigste oder die als eigentlicher Gärungsorganismus. 

Wir haben z. B. bei Besprechung der Mucorpilze*) als eventuell eine mäßige 
alkoholische Gärung erregend, darauf hingewiesen, daß dieselben in diesem Falle 
sich nicht von Nitraten zu ernähren vermögen, welche Ernährung ihnen dagegen bei 
der gewöhnlichen Lebensweise an der Luft durchaus zuträglich zu sein scheint. 

Ähnlich sind die Lebensansprüche des alkoholischen Hefepilzes von uns ab- 
weichend von einander befunden worden, wenn derselbe in einem Falle mehr im 
intensiv wachsenden und nur schwach gärenden Zustande oder aber im gärenden 
und nicht mehr wachsenden Stadium sich befand. Ich erinnere z. B. an die im 
letzteren Falle viel größere Unempfindlichkeil gegen Gifte, aber auch an die unter 
gleichen Umständen besonders kräftige Wirkung des Näln*stoffs Asparagin**). 

Auffallender erscheinen allerdings dahingehörige Beobachtungen bei den Essig- 
* bakterien, die ausschließlich aerob sind (bei Abwesenheit von Sauerstoff schlechterdings 
sich nicht mehr vermehren und bald absterben)***), also nur einer Lebensweise zu 
huldigen scheinen. Aber gerade durch die Versuche Hoijers wird es deuthch, daß 
auch die Essigbakterien auf verschiedene Weise leben können, nämlich auch ohne 
Alkohol. Und dieselben Versuche lehren zugleich, daß gerade in diesem Falle ihnen 
auch im übrigen andere Ernähr ungsbedingungeii zukommen. 

*) 7. u. 9. Vorlesung. 
**) Die 9.. Vorlesung. 
***) Hoijer: A. a. 0., p. 30. 

18* 
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So ist z. ß. Glykose für die bloße Vermehrung der Essigbakterien ein brauch- 
barer Nährstoff und in diesem Falle kann nach den Untersuchungen von Hoijer 
auch Kaliumnitrat als Stickstoffiquelle dienen*), und auch noch andere dergl. Unter- 
schiede sind durch diese interessante Untersuchung aufgedeckt worden. Die Funktion 
der Alkoholoxydation ist also auch nur ein vikariierender physiologischer Vorgang, 
für andere den Essigbakterien vielleicht natürlichere Oxydationsprozesse. Hoijer hat 
auch gezeigt, daß Häute von Essigbakterien, die unzureichender Ernährung wegen 
nicht mehr wachsen, doch noch ziemlich kräftig säueren, so daß wir auch bei diesen 
Organismen die Bedingungen des kräftigen Wachstums von den Bedingungen der 
Gärungswirkung auseinander halten, ja zugeben müssen, daß die letztere, obschon 
ein deutlicher physiologischer Prozeß, noch bei Sistierung des Wachstums anhalten 
kann, gerade wie dies auch bei der alkoholischen Gärung der Fall ist. 

Über die Empfindlichkeit der Essigbakterien gegen Gift mag im allgemeinen 
ähnliches gelten wie das bei den Hefepilzen Gesagte, obwohl auf eine so weit ab- 
liegende Gruppe von Organismen nur mit Vorsicht Erfahrungen zu übertragen sind. 
Eigene Versuche in dieser Richtung liegen nur wenige vor. Die Essigorganismen 
sind nach diesen sein* empfindlich gegen '/loooo Thymol. Dieselbe Menge Salicylsäure 
hat keine nachteiligen Folgen, schließt aber fremde Organismen wirksam aus, so daß 
die Reinheit der Essigbildung auf diese Weise vermehrt werden kann. V'eoo Alaun ver- 
hindert nicht die Entwickelung dieser Bakterien, aber wohl deren reichliche Schleimab- 
scheidung, infolge deren sie sonst zu Häuten aneinanderkleben**). Gegen Fluor scheinen 
diese Bakterien nicht besonders empfindlich. Ferner muß auf die hohe Empfindlichkeit 
gegen schwefelige Säure hier im besonderen aufmerksam gemacht werden, ein Ver- 
halten, für das bei den Oxydationsprozesse vollziehenden Organismen eine Erklärung 
auf der Hand liegt, und von welchem auch zur Bekämpfung der Weinkrankheiten 
die ausgedehnteste praktische Anwendung gemacht wird. Das Einbrennen der Fässer 
mittelst Schwefelfäden oder der in neuerer Zeit wohl geübte direkte Zusatz von 
schwefeliger Säure oder Galciumsulfit hat insbesondere den Zweck, den „Essigstich" 
der Weine sowie die Bildung anderer Kahmhäute auf denselben zu verhüten. 

Ozon ist ein entschiedenes Bakteriengift und begünstigt daher auch nicht, wie 
manche Empiriker glauben, die Essiggärung***). 

In Bezug auf Enzymproduktion verhalten sich Hoijerf) zufolge ver- 
schiedene Essigbakterien ebenso verschieden, wie wir derartige Unterschiede bei den 
verschiedenen Saccharomvces-Arten zu konstatieren hatten. Manche können Rohr- 
zucker invertieren, manche nicht. 

Soviel über die Essiggärung als Repräsentant einer Oxydationsgärung. Ähn- 
liche Fälle der Sauerstoffübertragung durch an der Oberfläche von Flüssigkeiten, 
welche organische Substanzen enthalten, vegetierende Organismen aus der Gruppe 

*) A. a. 0., p. 4i2. 

**) Diese Mitteilunj^ren auf brieflichem Wege nach Versuchen von F. Hesselink in 
Groningen 1891. Vergl. auch Hoijer: A. a. 0., p. 25 u. 95, woselbst eine Tabelle über 
die Grenzkonzentrationen, in welcher eine Reihe von Stoffen das Wachstum verhindert. 
***) Groß mann u. Mayerhausen: Pflüg ers Arch., B. 15, p. 245. 
t) A. a. 0., p. ü. 
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der Pilze wie der Bakterien giebt es nun viele, obwohl der dabei stattfindende 
Chemismus in der Regel sehr unvollständig bekannt ist. 

Die Essiggärung ist also nur ein praktisch wichtiges Beispiel für Oxydations- 
gärungen überhaupt. Durch die meisten Schimmelpilze und diejenigen hefeartigen 
Organismen, die als Kahmhaut auf vergorenen Flüssigkeiten aufzutreten pflegen, werden 
noch viel energischere Oxydationserscheinungen, welche meist mit Erzeugung von 
Kohlensäure und Wasser endigen, unterhalten. Aber auch das Entstehen anderer 
höher oxydierter, wiewohl noch nicht vöUig verbrannter Produkte, die also zu ihrem 
Gärungssubstrate in demselben Verhältnisse stehen vsde Essigsäure zu Alkohol, wurde 
mehrfach beobachtet, so durch Boutroux eine Oxydation von Glykose in die zu- 
gehörige Glykonsäure GeHisO? unter Mitwirkung von dem Bacterium aceti jeden- 
falls sehr ähnlichen Organismen. Auch Brown fand, daß wirklich die gewöhnlichen 
Essigbakterien mehrere dieser Reaktionen vollziehen können, z. B. Propylalkohol und 
Butylalkohol in die dazugehörigen Säuren oxydieren, auch Mannit zu Fruktose.*) 

Zwischen den typischen Oxydationsgärungen, wofür wir als Beispiel die Essig- 
bildung gebraucht haben, und der typischen Spaltungsgärung, wofür die am ausführ- 
lichsten behandelte alkoholische Gärung ein gutes Beispiel ist, liegen nun auch noch 
Fälle gemischter Art, mit welchen wir bei einer späteren Gelegenheit noch nähere 
Bekanntschaft machen werden. 

Aus der im vorhergehenden mitgeteilten Kenntnis von den spezifischen Lebens- 
bedingungen der Essigbakterien lassen sich nun natürlich allerlei praktische Folge- 
rungen für die Praxis der Essigfabrikation ziehen, ähnlich wie früher gelegentlich sich 
dergleichen praktische Winke in Bezug auf Wein- und Bierbereitung, auf Brannt- 
wein- und Hefefabrikation aus den theoretisch erörterten Bedingungen der gewöhn- 
lichen Hefepilze ableiten ließen. Wie damals gewiesen wurde auf die Vorteile der 
Lüftung in alkoholischer Gärung befindlicher Massen, in allen Fällen, wo starke 
Hefevermehrung gewünscht war; auf die Vorteile der Handhabung niedriger Tem- 
peratur bei der Biergärung, um andere Organismen, die mehr Wärme lieben, auszu- 
schließen; auf die Vorteile der Reinkultur, um ungewünschte Hefesorten fern zu 
halten, so lassen sich natürlich auch für die Praxis der Essiggärung dergleichen Folge- 
rungen ziehen. 

Die höheren Anforderungen der Essigbakterien an Wärme zwingen in erster 
Linie dazu, die Essigfabrikation bei hoher Temperatur zu treiben, häufig in geheizten 
Stuben, während Bier- und Weingärung im kühlen Keller stattfindet. So liegt das 
mit Weinresten angefüllte Essigfößchen in altmodischen Haushaltungen in Württem- 
berg hinter dem Ofen des Wohnzimmers, und gar wo es sich um sogenannte Schnell- 
fabrikation handelt, heizt man geradezu auf dem Optimum des Prozesses nahe ent- 
sprechende Temperaturen. 

Da es sich weiter in der Essigerzeugung um eine Oxydalionsgärung handelt, wird 
Zufuhr von Luft begünstigt, nicht bloß manchmal wie bei der alkoholischen Gärung, 
um Hefevermehrung zu bewirken, sondern unausgesetzt und unter allen Umständen. 
Daher das halbe Füllen der Fässer bei der langsamen Orlean sehen Methode oder 
bei der häuslichen Essigbereitung und gar das Herabsickernlassen über poröse 



') Centralbl. f. Bakteriologie etc^, 1897, III, p. 340. 
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Massen bei den verschiedenen Modifikationen der Schnellessigfabrikation und in allen 
Fällen Erzeugung eines, den Sauerstoff erneuernden Luflstroms, im geraden Gegen- 
sätze zu der alkoholischen Gärung in der Periode des intensivsten Stoffumsatzes und 
der Nachgärung, wobei man ängstlich durch Auffüllen der durch Verdunstung sich 
leerenden Fässer, durch Gärspunden und Kuhnenhüter und bei Gbstweinbereitung 
durch Beseitigung des sogenannten „Hutes"*) in den offenen Kufen, für Abschluß 
oder weniger reichlichen Zutritt des Sauerstoffs sorgt. 

Die merkwürdige, wahrscheinlich auf Gewöhnung beruhende Vorliebe der Essig- 
bakterien für eine schon etwas essigsaure Flüssigkeit zeigt sich in der Praxis da- 
durch, daß man bei jeder Weise der Essigerzeugung beim Abzapfen des fertigen 
Produkts einen gewissen Bruchteil zum Vermischen mit neuem Essiggute gebraucht. 
Der Hauptzweck dieser Zumischung dürfte indessen die Impfung sein. 

Auch die Erfahrungen auf dem Gebiete der eigentlichen Ernährung wüiden sicli 
vermuthch noch besser als bei der Alkoholerzeugung verwerten lassen, da man häufig 
bei der Essigfabrikation von äußerst nährstoffarmem verdünntem Spiritus ausgeht; 
ebenso auch die Erfährungen von den spezifischen Giften. 

Wir ziehen am Schlüsse der Vorlesung aus den über Essiggärung angestellten 
Betrachtungen folgende Hauptresultate: 

I) Die Essiggärung geht durch Oxydation des Alkohols auf Kosten des atmo- 
sphärischen Sauerstoffs vor sich. Als Öxydationsprodukt wird dabei, obwohl 
keineswegs streng quantitativ, im wesentlichen nur Essigsäure und etwas Wasser 
gebildet. 
!2) Die Essiggärung geht nur bei Vorhandensein spezifischer Organismen, den Bak- 
terien zugehörig, vor sich. Dieselben übertragen lebend und offenbar durch 
einen physiologischen Prozeß den Sauerstoff auf den Alkohol der Flüssigkeit. 
3) Es ist zwar möglich, auch noch auf andere Weise, durch chemische oxydierende 
Mittel und selbst mit Hülfe des atmosphärischen Sauerstoffs, Alkohol in Essig- 
säure überzuführen, aber die Bedingungen wie die Produkte dieser Vorgänge 
sind mehr oder weniger wesentlich von denen der Essiggärung verschieden, 
i) Die Essiggärung läßt sich in ihrer Intensität und in ihrem Gesamtverlauf regeln 
durch Beobachtung der allgemeinen Lebensbedingungen und insbesondere des 
Nährstoffbedarfs der Essigbakterien. 

5) Die Essigbakterien bedürfen zu ihrer Ernährung außer verdünntem, höchstens 
zehnprozentigem Alkohol noch stickstoffhaltige Stoffe und die Aschenbestand- 
teile, Kalium, Phosphor und Magnesium. 

6) Der Stickstoff kann gegeben werden in Form von organischen, am besten 
peptonartigen Stoffen, von allerlei Amiden, oder von Ammoniaksalzen, durch 
welche die Essigbakterien freilich weniger gut ernährt werden. 

7) Die Essigbakterien sterben, gegen 50 ® C. erhitzt, ab und gedeihen am üppigsten 
zwischen 26 « und 29« C. 



*) Die durch die Gärung aufwärts getriebene feste Masse, die ihres porösen Zustandes 
wegen nach Verschwinden der Kohlensäure den Zutritt der Luft begünstigt und daher die 
gewöhnliche Ursache des Essigstichs wird. Vorsorgmaßregel dagegen ist ein siebai-tiger fester 
Deckel innerhalb der Flüssigkeit und baldiges Keltern und auf Fässer füllen nach Ablauf 
der intensivsten Gärung. 
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Vierzehnte Vorlesung. 

Einteilung der Gärungsorganismen. — Die wichtigsten durch dieselben bewirkten 

Umsetzungen. 

In der vorigen Vorlesung sind wir zum erstenmal mit einer Spaltpilzgärung 
bekannt geworden. Machen wir es uns heute zur Aufgabe, das Wichtigste aufzu- 
zählen, was über andere Gärungen, welche beinahe alle durch Spaltpilze eingeleitet 
werden, bekannt geworden ist. Unsere Kenntnis gerade in chemischer Hinsicht ist 
freilich in den letzten Dezennien verhältnismäßig wenig bereichert worden, da die 
Aufmerksamkeit in dieser Zeit mehr der botanischen (bakteriologischen) Seite zu- 
gewendet gewesen ist, und so ist es noch ein sehr lückenhaftes Material, was uns 
zur Verfügung steht. 

Zuvor aber wird es noch zweckdienlich sein, uns eine kleine Übersicht zu ver- 
schaffen über die verschiedenen bei Gärungen mitwirkenden Lebewesen, zumal wir 
die einschlägige Terminologie, soweit es die Bakterien angeht, noch beinahe gar 
nicht berührt, doch aber in der Folge notwendig haben. Was die Benennung der 
kleinen Lebewesen, welche die Gärungserscheinungen bewirken, betrifft, so ist die- 
selbe der Natur der Sache nach noch sehr vorläufig und richtet sich einstweilen 
nach äußerlichen Merkmalen. 

Den Sacdiaromyceten gegenüber, die wir in ihrer äußeren Erscheinung und 
Entwickelung schon kennen gelernt haben und die, wie wir gesehen haben, sich 
gemeiniglich durch Sprossung fortpflanzen und daher auch als Sproßpilze bezeichnet 
werden, stehen die Bakterien von viel kleineren Dimensionen gegenüber. Bei der vege- 
tativen Vermehrung von diesen schiebt sich in die durch Wachstum lang gereckten 
Zellen plötzlich eine Querscheidewand senkrecht auf die Längsachse, wodurch die lange 
Zelle in zwei kürzere geteilt wird. Daher man diese ganze Klasse von niedrigen 
Organismen auch Spaltpilze genannt hat. 

Die weitere Verteilung dieser ist dann gewöhnlich 
in kugelförmige oder Kokken^ je nach der Größe Makro- oder Mikrokokken; 
in kurzzylinderförmige oder Bakterien im engeren Sinne des Worts; 
in stabförmige oder Bazillen; 

in schrauhenfärmige oder Spirillen oder Vibrionen, die letztere Bezeichnung, 
wenn die Schraube nur eine Windung zeigt. — Stäbchen sowohl als Schrauben 
verdanken häufig ihre langgereckte Form dem längeren Aneinanderhaften 
selbständiger Zellen, 
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Es bleibt ferner bei den Bakterien zu berücksichtigen, was wir schon früher für 
die Sproßpilze hervorgehoben haben, daß manchmal die kürzere oder längere Form 
nur eine Folge ist von abweichenden Wachstumsumständen (sog. Wuchsformen), so 
daß eine systematische Klassifikation auf dieser Grundlage allein nicht möglich ist*). 

Auch die Verschiedenheit der Ernährung hat manchmal einen verschiedenen, 
aber mit dieser Lebensweise wieder verschwindenden Einfluß auf die Form, und ist 
dies z. B. bei den in der vorigen Vorlesung behandelten Essigbakterien, bei deren 
Ernährung mit allerlei Pflanz6nsäuren wahrgenommen worden. 

Diese Variabilität der Form, welche bei den Spaltpilzen in noch holderem Grade 
besteht wie bei den Sproßpilzen, ist die Ursache, daß selbst geübte Bakteriologen 
beim Determinieren derselben nicht allein die beobachtete Form zur Grundlage nehmen, 
sondern mit derselben allerlei Eigenschaften, welche die betreffenden Formen auf die 
Unterlage, z. B. Nährgelatine, ausüben, als da sind Verflüssigung derselben, Art des 
Wachstums der Kolonien, zu kombinieren angewiesen sind. 

Aus demselben Grunde sind auch Abbildungen dieser niederen Lebeformen 
weniger instruktiv oder manchmal sogar geföhrlich, wenigstens in Darstellungen^ 
welche nicht auf die Details der gelegentlichen Gestaltungsveränderungen eingehen 
können und daher angewiesen sind, eine Form als fest anzugeben, wo diese nur einer 
der möglichen Fälle ist. 

Eine Folge dieses Verhältnisses ist es auch, daß eine hohe Autorität auf dem 
Gebiete der Pflanzen physiologie alle bei gärungsartigen Erscheinungen sich be- 
teiligenden niederen Organismen bloß in die allgemeinen Gruppen der Schimmelpilze, 
der Hefepilze (oder Sproßpilze) und der Bakterien (oder Spaltpilze) einzuteilen sich 
begnügte und alle übrigen Unterschiede wenigstens bei der letztgenannten Gruppe 
nur als Wuchsformen zu proklamieren sich anschickte. Dies war allerdings, wie sich 
nachher herausstellte, viel zu weit gegangen. Aber die damals gewählten drei 
Gruppen haben auch jetzt noch für eine vorläufige Orientierung ihre Bedeutung. 

Von jeder dieser drei Gruppen haben wir in den hinter uns liegenden Betrach- 
tungen bereits einen Repräsentanten vor Augen gehabt. Die Mucor- oder Penicillium- 
pilze gehören natürhch in die erste Gruppe, die Saccharomycespilze in die Gruppe 
der Hefe- oder Sproßpilze, die kleinen in der vorigen Vorlesung in ihrer Wirkungs- 
weise näher betrachteten Formen, welche für die gewöhnhche Essiggärung charakte- 
ristisch sind, gehören zu den Spaltpilzen. 

Auch für die Spaltpilze kann neben der bloßen vegetativen Vermehrung eine 
Fruktifikation in der Form von Dauersporen unterschieden werden, zu deren Zustande- 
kommen, soviel bekannt, ähnliche Bedingungen wie für die Fruktifikation der Sproß- 
pilze erforderlich sind. 

Wenn wir weiter nach den Lebensbedingungen der Spaltpilze fragen, so kann 
mehr eres ziemlich allgemein ausgesprochen werden. Hinsichtlich der Temperatur- 
Verhältnisse verhalten sich die Spaltpilze ganz ähnlich wie die etwas höher stehenden 
Sproßpilze, nur daß ihre Widerstandsfähigkeit eine noch schärfer ausgeprägte ist. Durch 
Kälte sind sie natürÜch nicht zu töten**), sondern nur in einen Ruhezustand über- 

*) Ober die Morphologie vgl. W. Zopf: Die Spaltpilze. 

**) Vgl. A. Frisch: Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wissensch., math.-naturw. Klasse, 
lU. Abteilung, B. 75, p. 257; auch Fitz: Chem. Bericht 1882, p. 870. 
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zuführen, welcher meist bei 0" oder nocli etwas unter 0" einzutreten scheint. Dieser 
Ruhezustand kann also allem Anschein nach, noch mehr wie dies bei einigen Samen 
und bei vielen Sporen der Fall ist, eine unbegrenzte Dauer besitzen. Das Über- 
führen in denselben ist also gleichzeitig ein Konservieren. Hitze muß natürlich von 
einem gewissen Punkte an töten. Über diesen Punkt läßt sich allerdings nichts 
Allgemeines aussprechen, da es wesentlich von der Natur der Flüssigkeit und ferner 
auch von dem Entwickelungsstadium der Spaltpilze abhängig ist, ob eine gewisse 
Temperatur tötet oder nicht. In sauren Flüssigkeiten, welche den Spaltpilzen im 
allgemeinen unzuträglicher sind als den Sproßpilzen (die Essigbakterien machen in 
dieser Beziehung eine Ausnalime), muß diese Abtötung natürlich bei niedrigeren 
Temperaturen erfolgen als hi neutralen. In den letzteren scheinen wenigstens 110^ G. 
nötig zu sein, um in allen Fällen die Abtötung zu erreichen. Am hartnäckigsten 
verhalten sich natürlich ausgetrocknete Spaltpilze in heißer Luft. Man wird kaum 
fehlgehen, wenn man behauptet, daß in solchen Fällen die Vernichtung geradezu 
abhängig ist von der erfolgenden Zersetzung der die Pilze zusammensetzenden Sub- 
stanzen, und faktisch ist häufig ein Minimum von 130^ erforderlich. Andere Spalt- 
pilze (und darunter pathogene Formen) werden dann wieder durch das bloße Eintrocknen 
getötet. — Von der wirldichen Tötung durch hohe Temperatur ist bei der vegetativen 
Form natürlich wieder zu unterscheiden die bloße vorübergehende Einstellung der 
Lcbenserscheinu n gen . 

Eine besondere Aufmerksamkeit verdient dann die Abhängigkeit der Spaltpilze 
von einer .sauren oder alkalischen Bescluiffenheit der Vermiehsflüssigkeit, Manche 
dieser Organismen können zwar ganz gut auf sauren Flüssigkeiten gedeihen, aber 
sie bevorzugen doch in der Regel eine neutrale oder ganz schwach alkalische Be- 
schaffenheit bei weitem. Auch die Hefepilze zeigen ähnliche Bedürfnisse, lieben aber 
doch mehr ein säuerliches Substrat, während die Schimmelpilze saure Flüssigkeiten ent- 
schieden vorzuziehen scheinen. Daraus ergiebt sich mit Hülfe des Gesetzes vom Kampfe 
ums Dasein, daß bei gleichzeitiger Anwesenheit von Sproßpilzen, Hefe und Schimmel- 
sporen unter Umständen in einer stark sauren Flüssigkeit — Verwesung durch Schim- 
mel, in einer weniger sauren — Gärung, in einer neutralen — Fäulnis eintreten muß. 

Der praktischen Folgerungen aus dieser einfachen Gesetzmäßigkeit sind un- 
zählige: Hervorrufen der Milch Säuregärung durch Beifügen von kohlensaurem Kalk, 
Zähewerden (durch Spaltpilze) besonders bei säurearmen Hefeweinen, Aufeinander- 
folge der Verschimmln ng, Gärung und Fäulnis bei Früchten, während gleichzeitig 
die freie Säure verzehrt wird. Auch für die Bierbrauerei und Branntweinbrennerei 
hat dieser Satz seine Bedeutung. Der Vorteil einer vorausgehenden Milchsäuregärung 
in der Maische ist z. T. aus diesem Gesichtspunkte zu begreifen, wenn auch dadurch 
nicht verhindert wird, daß diese Methode jetzt vielleicht einer besseren, von uns schon 
angedeuteten*) (Zusatz von Fluoriden) weichen muß. 

Bemerkenswert ist auch das Verhalten der Spaltpilze gegen Feuchti-gkeitsver- 
haltnisse. Wegen ihrer winzigen Kleinheit und (relativ zur Masse) großen Ober- 



*) 10. Vorlesung. Die Milchsäure-Säuerung erhält sich trotzdem noch namentlich in 
der Brennerei, in welcher die Hefeerzeugung im Vordergrunde steht. Vgl, Anm. p. 166 
Schluß der 11. Vorl. 
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fläche müssen die Spaltpilze natürlich in einer nicht mit Wasserdampf gesättigten 
Luft rasch austrocknen, daher auf halbtrockenen Substraten ihnen die Schinmielpilze 
erfolgreich Konkurrenz machen, während das eigentliche Feld ihrer Thätigkeit in den 
zersetzungsfähigeu Flüssigkeiten liegt. Diese Austrocknung ist nun freilich in den 
meisten Fällen kein Absterben, sondern nur ein zeitweiliges Erlöschen der positiven 
Lebenserscheinungen — also im eigentlichen Sinne ein Konsermet'en, da alles thätige 
Leben mit der Zeit sich selbst vernichtet. Gerade die Verbreitung der meisten Spalt- 
pilze beruht auf dieser Austrocknung, und in dieser Form werden sie, noch kleiner 
als die sichtbaren Sonnenstäubchen und durch die kleinste Luftbewegung in Schwebung 
erhalten, nach neuen Plätzen ihrer Thätigkeit fortgeführt. Dies Verhalten hat zumal 
für die Lehre der Infektionskrankheiten seine große Bedeutung. 

Gegen Gifte sind die Spaltpilze natürlich wie gegen alle anderen Einflüsse 
besonders unempfindlich. Selbst die stärksten Desinfektionsmittel der aromatischen 
Chemie, wie Karbolsäure, verhalten sich oft kaum anders wie andere schlechte Nahrungs- 
mittel im Überflusse zugegeben. Durch ihre Anwendung erlischt wohl anscheinend 
das Leben; aber darum tritt der Tod der Spaltpilze noch nicht gleich ein. Vielmehr 
haben wir es auch in diesem Falle häufig mit einer Art von Konservierung zu thun 

— eine Thatsache, mit welcher natürlich bei Verwendung von Desinfektionsmitteln 
wohl zu rechnen ist. Selbst durch absoluten Alkohol werden die Bakterien häufig 
nur konserviert. Einzelne Gifte giebt es dann freilich wieder, gegen welche, die Spalt- 
pilze empfindhcher sind als die Sproßpilze. Aber die meisten derselben sind wohl 

— charakteristisch genug — wie der Fluorwasserstoff von saurer Art. Tödlich wirken 
in den meisten Fällen erst starke mineralische Gifte, dieselben, welche wir Saccharo- 
myces gegenüber in den Vordergrund zu stellen pflegen (z. B. Quecksilbersublimat). 
Schwefelkohlenstoff und die Salze, welche dieses Gas zu entwickeln vermögen (schwefel- 
kohlensaure Salze), wirken auch schon in kleinen Mengen höchst schädlich auf alle 
niedrigen Organismen. Daher werden derartige Flüssigkeiten sehr allgemein als 
Konservierungsmittel empfohlen. Einprozentige Lösungen von chromsaurem Kali sind 
neuerdings auch als vielfach verwendbare Konservierungsflüssigkeiten, z. B. von Milch 
für analytische Zwecke empfohlen worden*). 

Vernichtet werden die Spaltpilze noch, analog dem Verhalten anderer Organismen, 
durch andatcernd schlechte Ernährung bei im übrigen günstigen Vegetations Verhält- 
nissen; z. B. in reinem Wasser gehen sie um so rascher zu Grunde, je günstiger 
die Temperaturverhältnisse sonst sind. Ferner — und dies läßt sich auf den gleichen 
Gesichtspunkt zurückführen — leiden sie durch die mächtigere Konkurrenz anderer 
Zellen, denen die umgebenden Verhältnisse besser konvenieren, durch Mycelien in 
sauren Lösungen und bei relativer Trockenheit, durch Hefepilze in schwach sauren 
Lösungen, sowie durch sehr lebenskräftige tierische Zellen. So gehen z. B. die sog. 
Infektionsstoffe, welche ja auch meistens Spaltpilze sind, in den Leibern der Tiere 
in der Rekonvaleszenz zu Grunde. Wo also zu der Vernichtung schädlicher Spalt- 

*) Das Verhalten einer ganzen Reihe von Antiseptica gegen verschiedene Arten von 
Bakterien und Schimmelpilze ist durch mehrere Doktorierende zu Dorpat zum Gegenstand 
von Inaugural-Dissertationen gewählt worden. W. Werncke 1879. Vgl. N. J. de la Groix 
1880, Th. Haberkorn 1879, Br. Wenckiewiez 1880. 
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pilze sehr hohe Temperatur oder starke mineralisclie Gifte nicht angewendet werden 
können, da empfiehlt es sich meistens, sie unter ungünstigen Lebensbedingungen 
zum Leben zu zwingen^ w^eil das Leben selber das Leben am sichersten vernichtet. — 
Ein Übermaß von Kohlensäure in der Nährflüssigkeit ist dagegen meist ohne schädliche 
Wirkung auf Leben und Thätigkeit der Spaltpilze. 

Von der weiteren Anwendung dieser ITiatsachen auf die Bekämpfung ansteckender 
Krankheiten sehen wir natürlich ab. Aber so viel sei aus dem Studium der Lebens- 
bedingungen dieser niedrigsten Organismen noch mitgeteilt, daß die Übertragung der 
Bakterien auf neue Substrate nur durch direkte Berührung oder durch die Luft nach 
Austrocknung und Verstaubung infektierter Massen stattfinden zu können scheint. 
Dagegen werden aus faulenden Massen nicht einfach an die Luft Bakterienkeime 
mitgeteilt, gan;z ähnlich, wie auch bei der Verdampfung von Salzlösungen keine Salz- 
moleküle an die Luft übergehen, es sei denn, daß die Flüssigkeiten in einer schäumen- 
den Bewegung begriffen seien. Zu einigermaßen festen Ansichten ist man in dieser 
Richtung erst durch die einschlagenden Untersuchungen Nägelis, sowie durch den 
bekannten Versuch Franklands*) gelangt. Richtige Vorstellungen über diese be- 
kannten Dinge sind aber nicht bloß für die Lehre von den Ansteckungen, sondern auch 
für die Gärungsgewerbe von Wichtigkeit, weil hierdurch unter gewissen Umständen 
Mittel an die Hand gegeben werden, Übertragungen von ungewünschten Zersetzungen, 
z. B. von Milchsäure- und Essiggärungen am ungehörigen Platze zu vermeiden. 

Sehen wir weiter zu, was über andere wichtigere Gärungserscheinungen, die, 
wie gesagt, meistens durch Bakterien eingeleitet werden, ausgesagt werden kann. 

Eine etwas eingehendere Betrachtung wollen vsrir im folgenden der Milch- 
Säuregärung zuwenden, einem Umsätze, der unter dem Einflüsse von bestimmten 
Bakterienarten stattfindet, sich auf zuckerhaltige Flüssigkeiten erstreckt und aus den- 

GHs 
selben die sog. Gärungsmilchsäure GHOH erzeugt**). 

COOK 

Die Milchsäuregärung ist verschiedener Umstände wegen von hervorragend 
wissenschaftlichem Interesse, einmal aus einem theoretischen Gesichtspunkte, insofern 
die Umsetzungsgleichung bei derselben von so eigentümlicher Natur erscheint, daß 
sie sich als eine Annahme von der Regel darstellt; zum anderen, weil verschiedene 
praktische Berufszweige, besonders die der landwirtschaftlichen Technik, mit ihr zu 
thun haben und darum in ihrer Vervollkommnung von der Kenntnis derselben ab- 
hängig sind. 

Die Milch Säuregärung wird absichtlich eingeleitet in dem süßen Rahm vor 
dessen Behandlung im Butterfasse, weil aus ganz süßem Rahm die Butter sich 
schw^ieriger abscheidet und auch einen weniger kräftigen Geschmack besitzt. Es ist aber 

*) Proceedings of the Royal Society, Vol. 25, Nr. 178, p. 542. 

**) In anderen Fällen entsteht auch die chemisch identische, aber optisch aktive Fleisch- 
milchsäure, vgl. Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch., 7, 336, und vielleicht auch Äthylenmilch- 
säure. Ob aktive oder inaktive Milchsäure entsteht, hängt ab von der Ernährung und 
anderen Gärungsbedingungen ; ferner von der Natur des thätigen Organismus und nicht von 
der Konstitution des Substrats (Pottevin: Annal. de l'instit. Pasteur, 12, p. 49, und 
Beijerinck: Arch. Neerl. 1901). 
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nicht immer ganz leicht, abgesehen von den neuen Beobachtungen über Abhängigkeit 
des Geschmackes von spezifischen Bakterienarten, die Gärung so zu leiten, daß sie nicht 
zu weit oder weit genug geht, und noch schwieriger, der Gärung ihren richtigen 
Cliarakter zu wahren. — Die Sauerfulterbereitung (mit Einschluß derartiger Methoden 
auf dem Gebiete der menschlichen Ernährung, Sauerkraut, gesäuerte Bohnen u. dergl.) 
beruht ebenso auf der absichtlichen Herbeiführung einer mäßigen Gärung, w^elche 
in allen Fällen der Hauptsache nach Milchsäuregärung zu sein scheint. Auch hierbei 
giebt es noch eine Reihe von offenen Fragen. — Ferner werden in Belgien durch 
sogenannte spontane Gärung Biere erzeugt mit einem sehr beträchtlichen Gehalt an 
freier Milchsäure, offenbar dadurch, daß unter den dabei herrschenden Umständen 
die Milchsäuregärung neben der alkoholischen herläuft. — Auch die nach der ober- 
gärigen Braumethode mit Hülfe von Bierhefe hergestellten holländischen Gerstenbiere 
sind, obwohl in viel schwächerem Grade, milchsäurehaltig. Beide Biersorten zeichnen 
sich, gegenüber dem beinahe neutral reagierenden bayerischen Biere, durch eine 
sehr viel geringere Zugänglichkeit für Verderb aus, zumal auch durch eine geringere 
Geneigtheit, um der Essiggärung oder aufs neue der Milchsäuregärung anheim zu 
fallen — wiederum also ein Gegenstand von erheblichem praktischen Interesse, und 
der vermutlich seine Lösung linden muß in dem in der Wissenschaft bereits be- 
kannten Widerstände, den saure Flüssigkeiten den meisten Bakterienkulturen leisten. 
Endlich läuft in der Maische der Brennereien gewöhnlich eine schwache Milch- 
säuregärung neben der alkoholischen Gärung her, resp. geht derselben voraus. Lange 
Zeit hat man, ausgehend von dem Gesichtspunkte, daß die erstere der letzteren 
Schaden thue, gesucht, jene auszumerzen, um nachher einzusehen, daß die erstere 
für die Lösung oder besser Peptonisierung *) der Eiweißkörper und damit für eine 
gleichmäßigere Ernährung der alkoholischen Hefe gute Dienste leiste und dann 
namentlich, daß durch die infolge der Gärung erlangte saure Reaktion ein weiteres 
unkontrollierbares Eingreifen von andern schädlichen Bakteriengärungen (z. B. Butter- 
säuregärung, wodurch die alkoholische bedroht wurd) verhindert oder eingeschränkt 
werde, neben welchen nützlichen Wirkungen der unvermeidliche Stoffverlust kaum in 
Betracht komme**). Erst in neuester Zeit scheint die Beseitigung dieses lange für 
notwendig gehaltenen Übels wenigstens da, wo es sich nicht um Massenproduktion 
der Hefe selber handelt, durch die heute noch wieder erwähnte Anwendung von 
Fluoriden gelungen. 

Gewöhnlich wird die Milchsäuregärung als chemische Umsetzung so gedacht, 
daß aus einem Molekül Monosaccharid zwei Moleküle Milchsäure entstellen sollen, 
also einfach als Spaltung eines größeren Moleküls in zwei kleinere; nimmt man 
Glykose zum Ausgangspunkt: 

GeHisOe = i^GsHeOs. 

*) Vgl. Schulte im Hofe: Zeitschrift für das gesamte Brauwesen, 1889, Nr. 16- 

**) Auch wäre hier die Milchsäuregärung des Traubenmostes, in manchen Gregenden 

unter dem Namen „Zickendwerden'', in Frankreich unter dem Namen „la pousse*" bekannt, 

widehe namentlich eintritt, wenn die Trauben durch Berühi*ung mit kalkhaltigem Schlamme 

*»«rt werd^i (vgl. E. Mach u. K. Portele, Landw. Versuchsst., 37, p. 305), zu er- 

Mich an Müchs&urebildung in verdünnten Zuckersäften, bei der Zuckerfabrikation 

ibaehtet und seiner Zeit durch Dubrunfaut beschrieben, wäre zu erinnern. 
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Eine solche Vorstellung widerspricht aber den Erfahrungen, welche bisher bei 
allen genauer studierten Gärungsgleichungen gemacht worden sind. Bei einer jeden 
andern Gärung wird, unserem bisherigen Wissen nach, entweder Kohlensäure ab- 
gespalten oder Sauerstoff aufgenommen, beides in solchen Verhältnissen, daß bei der 
Gärungsgleichung der Erscheinung Rechnung getragen werden muß*). Aus diesen 
Gründen hat die Milchsäuregärung eingehendere Behandlung gefunden als die meisten 
der übrigen durch Spaltpilze eingeleiteten Umsetzungen, und wir sind verpflichtet, 
von einem Teile der dabei erlangten Resultate Notiz zu nehmen. Beijerinck unter- 
scheidet in seiner neuen Studie**) über Milchsäuregärung zweierlei Kategorien von 
Organismen : 

Laktokokkeriy welche bei niederer Temperatur (unter 30^') wirksam sind und 
Littktoba Zilien, die höhere Temperaturen für ihre Thätigkeit voraussetzen. Die ersteren 
erzeugen rechts-, die anderen linksdrehende Milchsäure. Andere von Kayser, 
Aderholt und einigen anderen beschriebene Arten werden als nur wenig Säure 
erzeugend zur Seite gelassen. Die Laktokokken sind die charakteristischen Ferment- 
organismen des sauren Rahms. Die Laktobazillen aber werden verantwortlich gemacht 
für die saure Gärung der Milch, woraus im Kaukasus der Kefir, in Zentralasien der 
Kumys entsteht, ferner für die Milchsäurung der Branntweinmaische und der sauren 
Biere, des Sauerkrauts und des Sauerfutters, auch des Käses, endlich für die krankhafte 
saure Gärung in den Eingeweiden der Säuglinge. Entsprechend der vielseitigen 
Thätigkeit des Laktobazillus werden bei demselben meln-ere Arten unterschieden, die 
sich aber physiologisch ähnlich verhalten. 

Alle Milchsäurebakterien sind abweichend von allen anderen Gärungsorganismen, 
soviel bis dahin bekannt, ohne zersetzenden Einfluß auf Wasserstoffsuperoxyd. Die 
Laktobazillen erzeugen aus Fruktose neben der sauren Gärung große Mengen von 
Mannit. Die Laktokokken haben nur eine schwache Wirkung in der gleichen Richtung. 
Die Milchsäureorganismen haben keine peptonisiercnde Wirkung und unterlassen deshalb 
Gelatine zu verflüssigen. 

Die Laktobazillen ertragen sehr hohe Temperaturen, selbst 70^ (25 Minuten 
lang) in Malzaufguß, ungeachtet sie ebenso wie die Laktokokken nur im vegetativen, 

*) Sowie ich in der folgenden Vorlesung noch des näheren auszuführen haben werde, 
läßt sich diese Begel, die sich wegen der vielfachen Bestätigung, die sie erfahren, schon zu 
einer Art Naturgesetz der Gärungen zu erheben scheint, auch so ausdrücken, daß man sagt, 
bei einer jeden Gärung müsse die Anzahl der Bindungseinheiten zwischen Kohlenstoff und 
Sauerstoff in einem gewissen Grade vermehrt werden. Nun wird allerdings auch bei der 
Milchsäuregärung nach dem alten Schema die Anzahl dieser Bindungseinheiten vermehrt, 
nämlich, wenn wir die am genauesten gekannte Konstitution der Dextrose, die ja auch der 
Milchsäuregärung fähig ist, zu Grunde legen, von 7 (5 alkoholische Hydroxylgruppen und 
die doppelte Bindung einer Aldehydgruppe) in 8 (zwei Moleküle Milchsäure mit je einer 
Karboxylgruppe, in welcher ja eine Hydroxylgruppe und ein doppelt gebundenes Sauerstoff- 
atom vorkommt, und mit je einer alkoholischen Hydroxylgruppe). Aber dieser kleine Gewinn 
ist eben unserer sonstigen Erfahrung gemäß ungenügend, eine so große Umwälzung eines 
Moleküls von 24 Atomen zu bewerkstelligen. Das nähere Studium des Chemismus der 
Milchsäuregärung dürfte berufen sein. Entscheidung in diesen theoretisch-physiologischen 
Fragen zu bringen. 

**) Arch. xXeerland. 1901. 
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nicht im Sporenzustand bekannt sind. Daher sie leicht durch Erhitzen von den 
Saccharomycesarten, selbst von S. fragrans (Beijer.), der doch noch ein Wachstums- 
" Optimum von 41® besitzt^ zu trennen sind. Anwesenheit von Luft verzögert nach 
Beijerinck die Milch säuregärung durch Laktobazillen selbst bei minimaler Aussaat, 
während ältere Untersuchungen in dieser Richtung zu umgekehrten Resultaten ge- 
führt hatten*). 

Die Laktobazillen sind in der Luft, mit Ausnahme von den Maischlokalen der 
Fabriken, wenig verbreitet, und wenn man eine normal saure Maische im Laboratorium 
machen will, muß man künstlich infizieren. 

Beijerinck unterscheidet weiter zwei Arten von Laktobazillen, die sich durch 
geeignete Kultur rasch ineinander überführen lassen, und wovon die eine, L, DelMlckly 
ein geringes, die andere, L, fennenttim, ein starkes Säuerungsvermögen besitzt. Lang- 
dauernde Zufuhr von Luft ist das beste Mittel, die aktive Form zu bekommen. Wenn 
man. L, fermentum als den eigentlichen Milchsäuregärungsorganismus ansieht, so ist 
L. Delh'ücki zu vergleichen mit den von Hansen beschriebenen schleierartigen Wuchs- 
formen der gewöhnlichen Bierhefearten an der Oberfläche der Flüssigkeiten. Was die 
Ernährung anbelangt, so sind die gewöhnlichen Monosaccharide und die Maltose das 
beste Substrat der Laktobazillen, weit weniger der Milchzucker. Als Stickstoffquelle 
dienen nur Peptone. Als Optimumtemperatur für den Säuerungsprozeß fand B. 4 1 ^ 
(Minimum 4^ 25, Maximum 50®) ungefähr gleich mit dem Punkte des raschesten 
Wachstums. 

Von Gärungsprodukten wurde auch Kohlensäure beobachtet und desto mehr, je 
weniger Sauerstoff zugegen war. 

Ein weiteres Resultat einschlagender Versuche ist gewesen, daß aus 100 Teilen 
umgesetzten Zuckers nicht auch 100 Teile Milchsäure, sondern entschieden weniger, 
außerdem eine kleine Menge flüchtige Säure, hauptsächlich Essigsäure (etwa 3^3%), 
gebildet wird. 

Hieraus scheint sich wenigstens zu ergeben, daß die alte Milchsäuregärungs- 
gleichung unrichtig ist und daß ein erheblicher Teil des Zuckers auf andere Weise 
. verschwindet**), und dadurch ergiebt sich zugleich die Möglichkeit, daß auch die 
Milchsäuregärung sich jenem vorhin angedeuteten allgemeinen Gärungsgesetz unter- 
. ordnen wird. Weitere Aufklärung der Sachlage bleibt aber erwünscht. 

Die besondere Empfindlichkeit der Milch säurebakterien gegen freie Säure ist 
schon lange bekannt und macht es nötig, verlangt man eine kräftige Gärung, für 
ein zweckmäßiges Neutralisationsmittel für die entstehende Milchsäure zu sorgen. 

Um das nähere Studium der die Milchsäuregärung bewirkenden Organismen 
hatte sich früher auch F. Hueppe verdienstlich gemacht. Derselbe unterschied neben 
den die sogenannte spontane Milchsäuerung bewirkenden Bakterien, welche gewöhnlich 
in der Bazillenform auftreten und bei der Gärung auch etwas Kohlensäure entwickeln, 

*) Zeitschr. f. Spiritusindustrie 1891. 

**) Vielleicht kann die Erklärung auch so gefunden werden, daß man von der Ent- 
deckung Hammarstens, wonach Milchsäure auch durch ein Enzym gebildet werden kann, 
(lebrauch macht. Im Zusammenhang damit ist es auch von Interesse, daß es Hoppe- 
Seyler gelungen ist, Milchsäure durch Kochen von Zucker mit Kalilauge zu erzeugen. 
(Berl. Ber., IV, p. 347.) 



Die wichtigsten durch dieselben bewirkten Umsetzungen. 207 

auch aus dem menschlichen Speichel isolierte Mikrokokken, denen die letztere Eigen- 
schaft nicht zukommt. Der erstere Organismus ist nach diesen Untersuchungen 
söhon von der Anwesenheil von Sauerstoff in seinen gärungserregenden Eigenschaften 
abhängig. Auch andere, z. B. pigmentbildende und pathogene Bakterien haben nach 
Hueppe die Eigenschaft, Milchsäure zu erzeugen. Auch hieraus ergiebt sich, daß 
es eine ganze Reihe von Milchsäureorganismen giebt, und daß sich aus diesem 
Umstände noch die mancherlei Widersprüche erklären lassen werden, die in Bezug 
auf ihre Lebensbedingungen in der Litteratur noch gefunden w^erden. 

Interessant ist weiter besonders der von Hueppe sehr wahrscheinlich gemachte 
Thatbestand, daß der Kefir, ein durch die mohammedanische Bevölkerung des Kaukasus 
aus Milch bereitetes alkoholisches Getränk*), welches auch — ähnlich wie früher 
der Kumys der Kirgisen — gegenwärtig in Europa zu Heilzwecken gebraucht wird, 
durch die Symbiose dreier Organismen zu stände käme, nämlich durch Milchsäure- 
bazillen, welche außer Milchsäure das Enzym produzieren, um Milchzucker zu in- 
vertieren, durch gewöhnliche alkoholische Hefe, welche die so erzeugten Mono- 
saccharide weiter vergäre, und endlich durch einen zweiten peptonisierenden Bazillus, 
der Dispora Caucasica genannt worden ist. Beijerinck fand dann übrigens eine 
solche Symbiose nicht gerade nötig für die Erzeugung der fraglichen Getränke. 

Wie Bakterien Oxydationsgärungen (Essiggärung) und Spaltungsgärungen (Milch- 
säuregärung) unterhalten können, so ist dies auch mit den verschiedenen Gliedern 
der gärungsbewirkenden Sproßpilze der Fall. Wir haben früher gesehen, daß die 
meisten Saccharomycesarten den Spaltungsvorgang der alkoholischen Gärung vollziehen. 
Eine Art jedoch, von der wir gelegentlich schon mehrfach gesprochen haben, Saceha- 
ramyces Mycodenna (früher als Mijcoderma vini oder cerevislae bezeichnet), bildet sich 
typisch wie die Essigbakterien in Häuten an der Oberfläche der Flüssigkeiten aus. und 
vollzieht wie jene einen Oxydationsprozeß**). Daß diese Form trotz ihrer abw^eichen- 
den physiologischen Bedeutung zu der Gruppe der Saccharomyces gestellt wird, er- 
klärt sich aus der Beobachtung ihrer Fruktifikation durch de Seynes***) und un- 
abhängig von diesem auch durch Reeß. 

Saccharomyces My coder ma wird gewöhnlich auf vergorenen, also alkoholischen 
Flüssigkeiten in dichten, bei üppigem Gedeihen faltenw^erfenden Überzügen angetroffen 
und kann schon durch das bloße Auge von den in ähnlicher Weise, aber als dünne 
Schleier auftretenden Essigbakterien unterschieden werden. Diese Saccharomycesart 
lebt auch vorzugsweise auf Kosten von Alkohol, diesen großenteils vollständig zu 
Kohlensäure und Wasser unter gleichzeitiger Erzeugung von kleineren Mengen von 
Essigsäure und anderen Nebenprodukten oxydierend. Sie bedingt auf diese Weise 
(Jas „Schalwerden" des Weins. Dieser wird durch den Alkoholverlust schwächer. 



*) Hueppe sagt von demselben, daß die Bevölkerung durch die Bereitung desselben 
das Verbot der geistigen Getränke durch den Propheten in geschickter Weise zu umgehen 
gewußt habe und „noch obendrein in einer Anwandlung von Humor" die Kefirhefe „Hirse 
des Propheten" zu nennen pflege. Deutsch: Medizin. Wochenschr., 1884. 

**) Schon von Chaptal als Organismus bezeichnet, obwohl nicht ganz in unserem 
heutigen Sinne. Vgl. Ann. d. Ghim. (1), T. 36, p. 250. 
***) Gompt. rend., T. 67, p. 105. 



208 XIV. Einteilung der Gärungsorganismen. 

zugleich etwas sauer und leidet auch einige schwer definierbarc Verändejiungen in 
seinem Bestand an feineren Geschmacksstoffen. 

Sdccharmnyces Myrodernia, populär als Weinkahm*) oder mit einem ähnlichen 

Namen bezeichnet, gedeiht aber nachgewiesenermaßen noch auf Kosten einer größeren 

Anzajil von organischen Substanzen, unter anderem auch von Produkten der 

alkoholischen Gärung, Bernsteinsäure und Glycerin, in denselben wenig studierte 

Sloffumsetzungen veranlassend**). Interessant dabei ist, daß sich seine Form bis 

zu einem gewissen Grade diesen verschiedenen Ernährungsbedingungen anpaßt, 

^ ^ g M gM namentlich länger oder kürzer wird, ohne daß 

a^ w ^ fß jF ^ übrigens die resultierenden Formen ihrer Herkunft 

%>#^ \ ^ $ ^^^^ ^^ verkennen wären. Es sind auf diese Weise 

Ä^L I z. T. auch die deutlichen Verschiedenheiten in den 

^ mitzuteilenden Abbildungen des fraglichen Organis- 

yjg jg mus zu erklären. Vgl. Fig. 19. Der Einschluß von 

saccharomyces Mycodermft. fettglänzenden Tröpfchen im protoplasmaarmen Zell- 

inhalt scheint für diese Form sonst ziemhch cha- 
rakteristisch 2u sein. — Die günstige Temperatur des Wirkens dieses Organismus 
ist zwischen 16—30^ G. gefunden worden***). 

Eine eingehendere Untersuchung über die spezifischen Ernährungsverliältnisso 
dieses Pilzes verdanken wir A. Schultz. Als Resultat der durch diesen Forsclier 
angestellten Versuche kann das Folgende hingestellt werden. Es ist nur mit den 
größten Schwierigkeiten möglich, die Mycoderma in Flüssigkeiten fortzubringen, 
welche außer Alkohol keine organische Substanz enthalten, und deshalb ist auch 
schon gelegentlich daran gezweifelt worden, ob jene als ein eigentliches Nahrungs- 
mittel des Pilzes gelten dürfe, ob er nicht vielmehr durch eine nebenhergehende 
Wirkung desselben zerstört werde, ähnlich wie wir bald bei wasserstofferzeugenden 
Pilzen nebenher bei Anwesenheil von Salpetersäure Stickoxyd entstehen sehen 
werden. Aber so schlecht Mycoderma in Flüssigkeilen gedeiht, welche außer Alkohol 
Ammoniaknitrat, Nährsalze und Wasser enthalten, so unmöglich ist nach Schultz 
die Vegetation in fast allen Fällen bei Ausschluß von Alkohol, in welchem Punkte 
der genannte Forscher übrigens in Widerspruch steht mit den Resultaten anderer. 
Nur für Asparagin und äpfelsaure Salze ergaben die Versuche eine Ausnahme. In 
jedem Falle ist also Alkohol auch nach den Versuchen von Schultz nicht absolut 
notwendig für die Ernährung der Mycoderma. Andererseits sprechen sie entschieden 
dafür, daß dieser Stoff in allen Fällen seiner Anwesenheit sich bei der Ernährung 
des Orfranismus beteiliget). Es wurde beispielsweise immer noch mehr Kohlenstoff 



*) Französisch : Fleur du vin, sonst auch Kühnen (holländisch : koenen) genannt. 
**) Ich habe Saccharomyces Mycoderma auf Milchsäure-, Äpfelsäure-, Gitronensäure-, 
Weinsäurelösungen etc. sich üppig entwickelnd beobachtet. Nach Bersch soll der Pilz im 
Weine Weinstein in kohlensaures Kali zu verwandeln vermögen. Siehe dessen : Krankheiten 
des Weines, 1873, p. ^iß. 

***) Vgl. in Bezug auf diese wie auf einige folgende Angaben: J. Bersch, das eben 
angeführte Werk. 

t) Das Verhältnis ist niitliin ganz ähnlich, wie in der vorigen Vorlesung für die Essig- 
bakterien besprochen wurde. 
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in der Pilzsubstanz vorgefunden, als aus den zugesetzten organischen Stofifen, mit 
Ausnahme des Alkohols, hergeleitet werden konnte. Die bestgeeigneten Nährlösungen 
erhielt A. Schultz, wenn er neben Alkohol ein stickstoffhaltiges Derivat einer 
der zur Ernährung taughchen Säuren oder ein Gemisch dieser mit Anunoniaksalzen 
verabreichte, also Asparagin für sich allein oder aber weinsaures Anunoniak oder 
salpetersaures Ammoniak und Äpfelsäure, Bernsteinsäure oder Weinstein; auch 
Glycerin oder sogar Dextrin brachten neben Alkohol und Ammoniaksalz günstige 
Wirkungen hervor, während Essigsäure, Gerbsäure und auch Glykose eher hemmende 
Wirkung verursachten. Leider ist aber zu gleicher Zeit nicht untersucht, inwieweit 
sich die verschiedenen Beimengungen an dem Stoffwechsel des Pilzes beteiligten. 

Die fragliche Saccharomycesart teilt also auch insofern die Ernährungsän- 
sprüche der übrigen physiologisch so verschiedenen Glieder ihrer Gattung, als sie auch 
durch Ammoniaksalze in Bezug auf ihr Stickstoffbedürfnis versorgt werden kann. 

Daß Salpeter saure Salze die Ammoniaksalze auch hier nicht zu vertreten ver- 
mögen, wurde ebenfalls durch Schu 1 tz nachgewiesen, nachdem schon eine Beobachtung 
Neßlers darauf hingewiesen hatte*). Es herrscht also trotz der ausschließlich 
aeroben Lebensweise des Kahmpilzes eine merkwürdige Gleichmäßigkeit in der Stick- 
stoffernährung zwischen den beiden physiologisch so verschiedenen Arten einer und 
derselben Pflanzengattung. A. Schultz fand ungeföhr genau, wie früher durch die 
Untersuchungen des Autors für den Hefepilz festgestellt wurde: Unmöglichkeit der 
Ernährung durch freien Stickstoff und durch koaguliertes Eiweiß, eine sehr schlechte 
Ernährung durch andere schlecht diosmierende Eiweißstoffe, wie Kasein, Pflanzen- 
fibrin, Gl Uten, Fibrin, ferner schlechte Ernährung durch Guanin, Amygdalin und 
Harnsäure, eine gute Ernährung in absteigender Folge durch äpfelsaures und wein- 
saures Anmioniak, durch Asparagin, milchsaures Anmioniak, Harnstoff, AllantoTn 
und salpetersaures Anunoniak. Die Ernährung wurde wohlgemerkt nicht gemessen 
an der Fermentwirkung, sondern an der durch Wägung konstatierten Zunahme an 
Pilzsubstanz. 

Dieselbe Übereinstinunung wie in Bezug auf die Stickstoffemähnmg ergab sich 
nach den in Rede stehenden Versuchen auch für die Ernährung des Kahmpüzes 
durch Aschenbestandteile. Phosphorsäure und Kali erwiesen sich als die in größter 
Menge notwendigen,, Magnesia als in zweiter Linie notwendiger Aschenbestandteil. 
Schwefel betrachtet Schultz auf Grund seiner Versuche ebenfalls als in kleinen 
Mengen unentbehrlich **). 



*) Vgl. Neßler: Behandlung des Weines, 1872, p. 29. 

**) Über die Entbehrlichkeit des Schwefels kann ich hinzufugen, daß im landwirtschaft- 
lichen Laboratorium der Universität Heidelberg unter der Leitung des Verfassers ausge- 
dehntere Versuche durch Dr. L. Berend gemacht worden sind, welche insofern zweifelhafte 
Resultate ergaben, daß auch Mycoderma bei möglichster Vorenthaltimg aller schwefel- 
haltigen Nahrung stets ProteTnstoffe, erkennbar an der Milien sehen Reaktion, mit dem 
normalen Schwefelgehalte einzuschließen pflegen, so daß eine strenge Beantwortung der 
Frage ähnlich wie bei dem Hefepilze bisher an der Unreinheit der chemisch reinsten Sub- 
stanzen gescheitert ist. Für die Essigbakterien scheint, wie wir gesehen haben, eine negative 
Entscheidung wahrscheinhch. 

A. Mayer, Agrikolturchemie. IIL 5. Aufl. 14 
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Weiter gewährt die Schultzäche Arbeit ein entschiedenes Interesse in der 
Frage, wie sich bei dem Kahmpilze die Ernährung und Vermehrung zur Ferment- 
wirkung verhalte. Auch hier ergiebt sich, was wir früher schon für den Hefepilz 
hervorgehoben haben, die Thatsache, daß die Anschauung von einer vollkommenen 
Proportionalität der beiden Vorgänge fallen, gelassen werden muß. Gerade wie der 
Zerfall des Zuckers in Alkohol und Kohlensäure bei Berührung mit den meisten 
Saccharomycesarten heute nicht mehr als gleichmäßig fortschreitend angesehen werden 
darf mit einer ausgiebigen Vermehrung dieser Pilze, und wie wir ähnhche Erfahrungen 
in der vorigen Vorstellung auch bei der Essigbildung gemacht haben, gerade so ist 
die Alkoholzerstörung durch Mycoderma nicht am stärksten unter Ernährungs Ver- 
hältnissen, welche eine sehr rasche Vermehrung des Kahmpilzes zulassen*). 

Als Umsetzungsprodukt fand Schultz außer Kohlensäure, Wasser, Glycerin 
und etwas Essigsäure noch die nächst höheren Homologen dieser letzteren ; und zwar 
war die Anwesenheit von verschiedenen organischen Säuren oder Glycerin in der 
Vegetationsflüssigkeit dafür maßgebend, ob Propionsäure, Buttersäure oder Baldrian- 
säure gebildet wurde**). 

Was den Alkoholgehalt von Flüssigkeiten angeht, die von dem Weinkahm 
befallen werden, so liegt die obere Grenze bei 11 — 12®/o Vol. Die Essigsäure- 
bakterien gedeihen, obwohl . spärlich , auch noch bei einem höheren Alkoholgehalt; 
wenigstens beobachtet man gerade in stärkeren Weinen häufig den Essigstich. Allein 
trotz dieser Möglichkeit ziehen sie doch einen niedrigen Gehalt so sehr vor, daß 
gerade die Verminderung eines Weines an Alkohol infolge von Kahmbildung praktisch 
als die beste Vorbereitung für den Stich angesehen werden muß, weil dann die 
Essigbakterien unsere oxydierende Saccharomycesart überwuchern. Auch scheinen 
die ersteren genügsamer in Bezug auf die übrigen Nährstoffe zu sein als der Kahm- 
pilz, und beruht auch wohl hierauf z. T. eine solche nachträgliche Über Wucherung. 
Gegen einen Essigsäuregehalt der Gärflüssigkeit ist dagegen der Kahmpilz ganz be- 
sonders empfindlich und beruht hierauf wohl zum größten Teile die Einleitung der 
Essigbildung durch Essigzusatz. 

Daß ein hoher Alkoholgehalt von beiden Formen nicht ertragen wird, hat seine 
hohe praktische Bedeutung, indem man namentlich in südlichen Ländern durch 

*) Ob die Sc hu Hz sehe Beobachtung einfach darauf zurückgeführt werden kann, daß 
unter ungünstigen Ernährungs Verhältnissen sich Essigbakteiien beimengen und diese eigent- 
lich die Hauptmengen an Alkohol verzehren, muß einstweilen noch dahin gestellt bleiben. 
Für diese Auffassung spricht die gleichfalls durch Schultz erwähnte Thatsache, daß auch 
prozentisch um so mehr Alkohol in Essigsäure verwandelt wurde, je schlechter die Myco- 
dermenvermehrung verlief. Man muß im Auge behalten, daß die betreffende Unter- 
suchung, wie alle älteren, nicht nach der Methode der Reinzucht angestellt wurde. Femer 
gehört nach A. Schultz Glycerin zu den Stoffwechselprodukten des Kahmpilzes, und zwar 
sollen nach ihm etwa 7 Prozent des umgesetzten Alkohols in diesen Stoff verwandelt werden. 
Die Sache klingt etwas unglaublich, aber vielleicht ließe sie sich aus einem gemeinschaft- 
lichen Gesichtspunkte mit der Glycerinerzeugung bei der alkoholischen Gärung erklären, zumal 
bei dieser auch ungefähr 7 Prozent des erzeugten Alkohols gebildet werden. 

**) Bei Anwesenheit von Kohlenhydraten wurde auch die Entstehung von Milchsäure 
beobachtet, so daß wir es wohl teilweise mit nebenherlaufenden Gärungserscheinungen zu 
thun haben. 



n 
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Weingeistzusatz die Weine vor dem Befallen durch diese verschiedenen Organismen 
zu bewahren sucht*). Übrigens kann der Kahmpilz auch selbst in Weinen einigen 
Nutzen anstiften, indem auch die Äpfelsäure, ein unliebsamer Bestandteil namentlich 
der Weine kälterer Länder, durch die Bildung aufgezehrt wird. Vielleicht beruht 
hierauf die Schätzung der Kahmhäute, wie sie sich unfehlbar bei dem langdauernden 
Zapfen aus dem Faß einstellen, bei vielen elsässischen , ihre Nichtbeachtung bei 
vielen schwäbischen Weinproduzenten. 

Schultz hat auch eine Aschenanalyse des Kahmpilzes angestellt, die darum 
vjon Interesse ist, als sie mit dem Aschengehalte der alkoholerregenden Saccharomyces- 
arten große Übereinstimmung zeigt. Er fand nämlich: 

Gehalt an Asche 7,25 ^jo 
und in derselben: 

Phosphorsäure 54,5 **/o 

Kali 36,3 

Kalk 2,7 

Magnesia 4,4 

Schwefelsäure 0,3 „**). 

Als eine weitere Oxydationsgärung dürfte die Bildung von Oxalsäure bezeichnet 
werden, zu denen eine sehr große Zahl von Pilzen und Bakterien, auch einzelne 
Saccharomyceten ***) befähigt sind, wenn man sie auf einem zuckerartigen Substrat 
erzieht, obwohl der Ausdruck Gärung uns in diesem Falle etwas fremdartig anmutet, 
da diese Thätigkeit auf dasselbe hinauszulaufen scheint wie die überall im Leibe der 
höheren Pflanze vorkommende Oxalsäurebildung. Doch findet nicht bloß bei den auf 
Flüssigkeiten lebenden Pilzen häufig eine Ausscheidung der gebildeten Säure, z. B. 
als Kalioxalat, nach außen hin statt, welcher Fall der Essigbildung ganz analog ist, 
sondern auch in der höheren Pflanze scheint die Oxalsäurebildung häufig mit der 
Eiweißerzeugung in Verbindung zu stehen und daher häufig mehr einem Spaltungs- 
als einem Oxydationsprozesse zu entspringen, so daß die Sachlage doch etwas 
anders ist, als es den Anschein hat. 

Bemerkenswert ist hierbei vielleicht die typisch andersartige Wirkung der Pilz- 
zelle als die der Bakterienzelle. Oxalsäure ist nächst der Kohlensäure die höchst 
oxydierte Kohlenstoflfverbindung, und dieselbe wird, wenn nicht die Kohlensäure selber, 
durch sehr verschiedene Pilzzellen erzeugt, während das Bacterium aceti und Kon- 
sorten den Zucker nur zu Glykonsäure zu oxydieren pflegen (einer Verbindung, welche 

*) Eine selten vorkommende Weinkrankheit, der sog. Rauchgeschmack der Weine, ist 
nachweislich von der Entwickelung eines spezifischen Organismus abhängig. Derselbe hat 
sich identifizieren lassen mit den Konidien eines bekannten Schimmelpilzes Botrytis cinerea, 
der im besonderen auf faulen Trauben nistet und auch auf diese Weise in den Most 
gelangt. Der Umsatz, der bewirkt wird, und namentlich die Natur des schmeckenden Körpers 
ist noch nicht festgestellt worden. Auf ganz ähnlichen Umständen beruht auch, wie ich 
schon bei Veröffentlichung meiner , Untersuchungen" im Jalire 1869 vermutete, und wie jetzt 
endgültig festgestellt zu sein scheint, das Bitterwerden der Rotweine. Vergl. auch Gompt. 
rend., T. 46, p. 615. 

**) Vgl. Annal. d. Önologie, VII, p. 128. 
***) Vgl. Zopf: Ber. d. botan. Gesellsch., 1889, und Die Pilze, 1890, p. 193. 

14» 
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nur um ein Atom sauerstoffreicher ist als das Substrat) und genau dieselbe schwäch- 
liche Oxydation am Alkohol vornehmen. 

Wir werden bald sehen und haben z. T. schon gesehen, daß dieser typische 
Unterschied auch für die Spaltungsgärungen Geltung hat, indem die eigentliche 
alkoholische Gärung auch durch ziemlich verschiedene Organismen, aber immer durch 
solche aus der Gruppe der Pilze bewirkt wird, während gärungstüchtige Organismen 
aus der Gruppe der Bakterien denselben Zucker , der auch das Substrat der alko- 
holischen Gärung ist, gewöhnlich viel weniger tiefgreifend und der Hauptsache nach 
in MDchsäure umsetzen, und Alkohol *) nur ein sehr seltenes und in kleinen Mengen 
auftretendes Produkt derselben ist. Dieser durchgehende Unterschied wird schweriich 
zufällig sein. 

Von weiteren Gärungserscheinungen mögen dann noch die folgenden er- 
wähnt werden. 

Von einigen Forschern, hauptsächlich französischen, ist die sogenannte schleimige 
Gärung zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht worden. Als Substrat dieser 
Gärung sind der Traubenzucker und andere Monosaccharide anzusehen. Gärungspro- 
dukte dabei sind regelmäßig ein Gummi, Kohlensäure und Mannit. Nicht so konstant 
sind bei dergleichen Gärungsvorgängen auch noch die Produkte: Milchsäure, Buttersäure 
und Wasserstoffgas beobachtet worden. Günstigste Temperatur bei ungefähr 30^ G. 
Vielleicht ist es derselbe Vorgang, welcher das Zähe- oder Langwerden mancher 
schlecht behandelten, zumal weißer Weine veranlaßt. Der Prozeß ist am leichtesten 
künstlich hervorzurufen durch filtrierte Abkochungen von Bierhefe, mit Zucker ver- 
setzt sich selber zu überlassen. Man hat wohl für den Prozeß folgende Gleichung 
aufgestellt : 

ÖOCeHisOe = QiCeHuOe + I2G12H20O10 + ISGOe + I2H2O, 
woraus folgende Quantitäten von den Gärungsprodukten sich berechnen: 

100 Glykose = 48,5 Mannit + 43,2 Gummi -f 5,9 Kohlensäure, was mit 
der Erfahrung ziemlich gut übereinzustimmen scheint**). 

Nach Auffassung mehrerer Bakteriologen wäre der schleimartige Körper, ana- 
log dem, was bei der Essiggärung über das Wesen der sog. Essigmutter mitgeteilt 
wurde, bei dergleichen Gärungserscheinungen nicht als eigentliches Gärungsprodukt, 
sondern als zugehörig zu der Masse des Gärungsorganismus aufzufassen***). 

Als Ferment des zähen Weines sind wenig charakteristische Formen, die sich 
rosenkranzförmig aneinanderreihen, angegeben worden. Die betreffende Veränderung 
findet auch im Weine allem Anschein nach auf Kosten von un vergorenem Zucker 
statt, und es wird dabei ein Schleimstofif erzeugt, so daß der Wein zunächst nicht 
in seinem Geschmacke wesentlich geschädigt wird. Die betreffenden Organismen 
sind gleichfalls empfindlich gegen einen hohen Alkoholgehalt, dann auch, wie man 
annimmt, gegen einen Gehalt von Gerbstoffen, so daß deshalb der rote gerbstofif- 



*) Von der methylalkoholischen Gärung, von der Marcano (Gompt. rend., 108, p. 955) 
berichtete, schweigen wir, bis Bestätigung erfolgt. 

**) Ein vollständiger Litteratumachweis über diesen Gegenstand ist zu finden bei 
Schützenb erger: Die Gärungserscheinungen, 1876, p. 167. 

***) Über eine Schleimgärung der Milch vgl. Landw. Versuchsst., 43, p. 5. 
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reiche Wein von dieser Krankheit verschont bleibt. Das Verhütungsmittel der Krankheit 
ist jede Begünstigung der Alkoholgärung, die Bekämpfung geschieht nach einigen 
rein empirischen Hausmittelchen, welche helfen oder auch nicht helfen, jedenfalls 
aber nicht von einem theoretischen Gesichtspunkte aus gewählt sind*). 

Die Buttersäuregärung wird durch stäbchenförmige Spaltpilze, die Clostridium 
granulob€tcter**)j Bacülus hutyricus oder amylohacter genannt worden und weit in der 
Natur verbreitet sind, hervorgebracht. 

Dabei werden Kohlenhydrate, Mannit, Milchsäure, auch Glycerin im wesent- 
lichen in Buttersäure, Wasserstoff und Kohlensäure gespalten, doch selten ganz voll- 
ständig, da die entstehende Säure für 
den eignen und andere Organismen 
recht giftig wirkt***). Daher kann, 
ähnlich wie bei der Mich Säuregärung, 
der Umsatz durch Zusatz von feinem 
Pulver von kohlensaurem Kalk begün- 
stigt werden. Bei der Stärke-, Inulin- 
und Dextringärung wird auch Äthyl- 
alkohol als Nebenprodukt aufgefunden. 
Aus Mannit scheint unter dem Ein- 
flüsse der nämlichen Organismen auch 
Milchsäure und Bernsteinsäure erzeugt 
zu werden. Auch bei der Gärung auf 
Kosten von Zucker erscheint noch ein Nebenprodukt, die Essigsäure, so daß die von 
Perdrixf) aufgestellte Gleichung: 

46C6H12O6 + I8H2O = 38G4H8O2 -f I5G2H4O2 + 94G02 + 224H 

am besten mit den Thatsachen übereinstimmt. Die Lebensweise dieser Pilze ist auch 
in Bezug auf Sporenbildung und Keimung streng anaerob und nach einigen Angaben 
ist selbst die Abwesenheit von Sauerstoff eine Bedingung ihres Gedeihens. Manche 
Buttersäure-Organismen sind ferner dadurch charakterisiert, daß sie sehr kräftige 
Enzyme abzuscheiden im stände sind, welche Stärke und selbst Gellulose zu inter- 
vertieren vermögen. In der Bakterienzelle selbst wird dann unter dem Einflüsse des 
Protoplasmas wieder eine Art Stärke ft) zurückgebildet. 

Der Vorgang, der durch diese Organismen bewirkt wird, hat eine praktische 
Bedeutung für das Reifen des Käses, auch für die späteren Stadien der Gärung beim 
Sauerkraut. Auch eine gewisse geologische Bedeutung bei der Transformation der 
Pflanzenreste scheint demselben zuzukommen. Derselbe wird durch höhere Tem- 




Fig. 20. 

Zellen von Clostridium butyzium. 
A junge, B alte Zellen nach Duclaux. Trait^ de 

microbiologie. 



*) Vgl. die Studien von Neßler über diese Krankheit: dessen Behandlung des Weines, 
1872, p. 116. 

**) Arch. neerl. 29, p. 1. 

***) Fitz bestimmte die Grenze von freier Buttersäure, die ertragen wird, auf 0,1 ^/o, 
Chem. Ber. 1882, p. 872. 

t) Annal. de l'institut Pasteur, 1891. 
tt) Daher auch der ältere Name Amylohacter und der Name GrantUobacter Bei' 
riocks. 
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peraturen (37 ®) sehr begünstigt. Gegen dauernde Kochhitze sind dagegen selbst die 
Sporen nicht resistent*). 

Gli/cerinksLun verschiedene Vergärungen erleiden**), die eine durch eine breitere 
Bakterienfprm mit Buttersäure und Butylalkohol als Hauptprodukt, die andere durch 
eine schwächere mit vorwiegender Erzeugung von Äthylalkohol. Der letztere Pilz 
bildet nur sehr wenig Säure. Eine Anhäufung des Butylalkohols in dem ersteren 
Falle veranlaßt die betreffenden Bakterien, Dauersporen zu bilden und damit in eine 
ruhende Form überzugehen. In dieser Form bewahren die Organismen sehr lange 
ihre Keimfähigkeit. Die Stickstoffernährung dieser Bakterien kann in der Form von 
Ammoniaksalzen von statten gehen. 

Vergärungen der Äpfelsäure resp. von organischen Verbindungen, welche 
derselben nahe stehen, z. B. von Asparagin, sind auch vielfach beobachtet worden. 
Dabei tritt häufig Bernsteinsäure und etwas Kohlensäure auf. Unter anderen Um- 
ständen zerfällt aber Äpfelsäure an Kalk gebunden in Milchsäure und Kohlensäure. 
Auch Wein- und Zitronensäure können gären***). 

Ein sehr merkwürdiger Fall, der sich bis jetzt noch am wenigsten in das all- 
gemeine Schema der Gärungsumsetzungen fügen will, ist weiter die Dur in sehe sog. 
Cellulosegärung» In dem filtrierten Rübensafte und selbst in den Melassen sollen 
sich zuweilen Körnchen finden, welche im wesentlichen aus Cellulose (oder Pilzcellulose) 
zu bestehen scheinen. Dies kommt dadurch, daß der betreffende Organismus sich 
mit viel schleimiger Cellulose umhüllt. Dieselben geben daselbst auch Anleitung 
zum Entstehen gelatinöser (froschlaichartiger) Massen, welche sich mit Alkohol nieder- 
geschlagen ebenfalls wie Cellulose oder besser wie Scheiblers Dextran, ein Poly- 
saccharid vom Charakter des Pflanzenschleims, verhalten. Durch Beimischung von 
Schwefelsäure ist diese Bildung, welche nur in neutraler Lösung von statten geht, 
zu verhindern ; durch Beimischung von kohlensaurem Kalke wird sie befördert. Das 
Dextran entsteht dabei auf Kosten von Rohrzucker, während ein anderer Teil des- 
selben in Fruktose verändert wird. Gleichzeitig findet Kohlensäureentwickelung statt. 
Das betreffende Ferment, auch aus Malzextrakt und besonders aus Leinsamen, Jo- 
hannisbrotkörnern, Maisähren, Fucus zu erhalten, ist sehr widerstandsfähig und 
wird durch Kochen nicht mit Sicherheit getötet. Beimischung von Chloroform hebt 
indessen seine Wirkung vorübergehend auf. Der betreffende Gärungsorganismus ist 
Leuconostoc mesenteriaides genannt worden und scheint mit Hülfe vom Sauerstoff 
der Luft einen Teil des Zuckers zu Kohlensäure und Wasser zu verbrennen, einen 
andern Teil in die genannten Produkte zu verändern. Verniutlich ist diese Cellulose- 
gärung verwandt mit der schon erwähnten Schleimgärungf). 

*) Eben Aufkochen ist dagegen eine gute Gewinnungsart der Buttersäurebakterien. 
**) A. Fitz: Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch., X, 276 u. XI, 42. 
***) Gompt. rend., T. 50, p. 782. Eine ziemlich umfassende Zusammenstellung von 
Gärungsumsetzungen hat neuerdings Herfeldt (Gentralbl. f. Bakteriologie, 1895, Nr. 23) 
gegeben. 

t) Ein ähnlicher Vorgang ist von Koch u. Hosaeus beschrieben. Vgl. Gentralbl. 
f. Bakteriologie etc., 16, Nr. 6. Eine physiologisch und morphologisch sehr eingehende 
Beschreibung einer Schleimgäining von van Laer: M^moires publikes par TAcad^mie royale 
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Endlich sind die eigentlichen Fäulniserscheinungen auch mit spezifischen Bakterien, 
hauptsächlich BacU termo, in Beziehung gebracht worden, ohne daß man jedoch in 
der Lage wäre, über den dabei stattfindenden Stoflfwechsel viel mehr anzugeben, als 
schon gelegentlich der Besprechung der Hefefäulnis in der achten Vorlesung mit- 
geteilt wurde. Nur ist mitzuteilen, daß die aufgefundenen Fäulnisbakterien nach • 
F. Gohn. auch auf Kosten von Ammoniak und von salpetersauren Salzen ihren Stick- 
stofifbedarf zu decken vermögen*). 

Natürlich geht der vollständigen Spaltung der EiweißstofTe deren Peptonisierung 
voran, ganz ähnlich wie in dei* Gruppe der Kohlenhydrate die Bildung von Glykosen 
der erste Schritt ist zu der weiteren Zersetzung, und hier wie dort sind darum nur 
diejenigen Bakterien zur Gärungserregung geeignet, welche über die betreffenden 
hydrolytischen Enzyme verfügen. Auf eine ähnliche Weise wie die Eiweißstoffe 
werden auch die gewöhnlichen stickstofllialtigen Spaltungsprodukte derselben, die 
wir früher**) z. T. erwähnt haben, wie namentlich Tyrosin und Leucin, ihrerseits 
durch Bakterien umgesetzt. Aus dem letzteren entstehen hierbei außer Fettsäuren 
die Endprodukte so vieler Gärungserscheinungen: Wasserstoff, Kohlensäure und Am- 
moniak. Das Tyrosin zerfällt auf eine ähnliche Weise, nur daß entsprechend seiner 
Konstitution, woran aromatische Verbindungen teilnehmen, auch Gärungsprodukte 
aus dieser Kategorie, wie z. B. Phenol, Indol und andere derartige Stoffe, gefunden 
worden sind. 

Auch organische Pigmente, wohl alle den sog. aromatischen Verbindungen zu- 
gehörig, werden durch spezifische Bakterienformen zahlreich erzeugt***). 



de Belgique, 1889,43. Mehrere Gallertbakterien werden unterschieden von Zopf: Die 
Spaltpilze, p. 66. 

*) Vgl. Gohn: Beiträge zur Biologie der Pflanzen, II, p. 127. 
**) Vgl. Vorlesung 8. 
***) J. Schrötter in Gohn: Beiträge zur Biologie der Pflanzen, II, p. 109. 
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Übersicht über Gärungen. 

Sauer- 
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bedürfnis. 

HauptsächHch anaSrob. Alkohol, Kohlensäure Gay-Lus- 
Saccharomyceten sac. 



Bacillus butyricus 
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^ 



PerdrLx. 
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In der vorigen Vorlesung sahen wir uns in die Notwendigkeit versetzt, obgleich 
die Aufzählung noch keineswegs vollständig genannt werden darf*) und daher durch 
vorstehende tabellarische Übersicht über die wichtigsten der hierhergehörigen That- 
sachen ergänzt werden soll, eine solche Menge von Einzelthatsachen auf dem Gebiete 
der Gärung mitzuteilen, daß dadurch zunächst der Einblick in das Wesen der Gärung 
mehr versperrt als geöffnet worden ist. Suchen wir heute einen Leitfaden aufzu- 
finden, der uns in diesem Wirrsale zurechtzuhelfen geeignet ist. 

Um. zu einem solchen zu gelangen, müssen wir die allgemeine physiologische Be- 
deutung der Gärung in den Vordergrund stellen und ihre Veranlassung durch spezifische 
Organismen zur Seite lassen. Sehen wir zu, inwieweit wir hierzu berechtigt sind. 

Es scheint zwar, wenn man die Entwicklung der Bakteriologie in den letzten 
beiden Dezennien betrachtet, als ob die ganze Wissenschaft der Gärungen und. ebenso 
die der ansteckenden Krankheiten sich aufzulösen berufen sei in eine bloße Kenntnis 
von einer mit jeder neuen Untersuchung in unheimlichem Maßstabe sich vermehrenden 
Anzahl von einzelnen Arten von niederen Lebewesen, von welchen ein jedes einem 
spezifischen Gesetze folgt. Diese Richtung beherrscht jetzt -die Welt und feiert 
täglich neue Triumphe. 

Gegen diese Auffassung, die offenbar wissenschaftlich wenig Befriedigendes**) 
haben würde, läßt sich nun geltend machen, daß es, was die Gärung anbelangt, 
sehr viel mehr Spezies von Gärungsorganismen giebt als verschiedene Arten von 
chemischen Umsetzungen, so daß eine ganze Reihe von jenen und morphologisch 
oft recht verschiedenen wesentlich denselben Umsatz in den von ihnen bewohnten 
Flüssigkeiten bewirkt. 

Daß es mit Krankheiten anders zu sein scheint, ja daß hier bei einer und 
derselben Bakterienart die Infektions- oder die krankmachende Fähigkeit (Virulenz) 
durch Umzüchtung rasch verloren gehen oder auch wohl erworben werden kann, 
könnte hier füghch unbesprochen bleiben; aber als Hinweis auf eine mögliche 
Erklärung ist es doch zweckmäßig zu erwähnen, daß eine sehr geringfügige Ver- 
änderung in den Lebensbedingungen und Ausscheidungen der maßgebenden Organismen 
für ihre gesundheitliche Gefährlichkeit entscheidend sein kann. Man denke sich z. B. 
das Temperaturoptimum ihrer Wirksamkeit nur um ein weniges verschoben, so daß 
dasselbe mit der Bluttemperatur des zu infizierenden Organismus nicht mehr über- 
einstimmt, oder die Widerstandsfähigkeit gegenüber einer sauren oder alkalischen 
Reaktion nur ein bißchen verändert, und ein pathogener Spaltpilz kann schon hierdurch 
allein ein unschädlicher werden, weil unter den so veränderten Umständen die Zellen 



*) Weitere Details, namentlich in Bezug auf die Vergäinmg der Zuckerarten, sind ge- 
sammelt in V. Lippmann: Die Chemie der Zuckerarten, 1895, p. 207 u. 749. 

**) Die einstige Opposition Liebigs gegen Pasteur beruhte, wie man sich erinnern 
wird (Vorlesung 4), teilweise auch auf einer Reaktion seines gesetzesuchenden Verstandes, 
gegen die Selbstgenügsamkeit der empirischen Auffassung, die sich einfach einen Spezies- 
namen als die Ursache einer Gärungserscheinung aufdrängen ließ, und von diesem Eindrucke 
geführt ließ er sich dazu verleiten, vorschnelle Verallgemeinerungen an Stelle der sehr be- 
rechtigten Induktionen zu stellen. Deswegen war aber doch sein Grundgefühl in dieser Hin- 
sicht ein richtiges, und auch heutzutage wird die Sucht, einen „Bazillus* als Ursache alles 
Unerklärten au&uspüren, mit Recht verspottet. 
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des Tierkörpers gegen den Eindringling mit Erfolg konkurrieren können. — In dieselbe 
Kategorie von in Bezug auf den Stoflfiunsatz kleinen Veränderungen gehört auch von 
unserem Gesichtspunkte aus die Abscheidung von Giftstoffen seitens der Bakterien, 
durch die Entstehung von welchen die moderne Pathologie so oft einerseits die 
schädliche Wirkung der kleinen Organismen, andererseits (indem die Gifte nämlich 
giftig sind für die Bakterien selber) die durch Krankheit erworbene Immunität zu 
erklären sucht. Es ist hier nicht der Ort, auf alle die Komplikationen dieser Theorie, 
die sich je länger je weniger übersichtlich gestaltet hat, einzugehen, und es genügt 
die Bemerkung, daß derartige Giftstoffe anscheinend nur in geringen Mengen, so 
dai dadurch die eigentliche chemische Gleichung der Gärung nicht gestört zu werden 
braucht, sich bilden. Es verhält sich damit ähnlich, wie in dem uns geläufigen 
Beispiel, daß die kultivierten Hefepilze und die wilden, ja auch gewisse Mucorarten 
an dem Zucker eine ganz gleichartige Umsetzung bewirken, daß aber nur die erst- 
genannten für die bekannten technischen Zwecke brauchbar sind. Die anderen sind 
es nicht — des (vom theoretischen Standpunkte aus geringfügigen) Umstandes wegen, 
weil entweder unwägbare Mengen unapgenehm schmeckender Beiprodukte gebildet 
werden, oder weil die Hefe sich nicht klar absetzt, oder weil die Alkoholproduktion 
nicht energisch genug verläuft etc. etc., was aber praktisch über Wert oder Unwert 
der Form entscheidet. 

Berücksichtigen wir dies, so können wir uns nicht länger der Einsicht ver- 
schließen, daß auf dem Gebiete der Gärung die Natur des kleinen Lebewesens, 
welche wir als die Ursache der Erscheinung zu betrachten pflegen, nicht alles und 
die Natur des zu vergärenden Stoffes sehr viel entscheidet*). 

Wie viele niedrige Organismen leben nicht von den Glykosen und von ihren 
Anhydriden! Und doch zerfällt die Glykose immer entweder nach der Gleichung der 
alkoholischen Gärung, oder der der Milchsäuregärung, oder der der Buttersäuregärung, 
vielleicht auch noch endlich nach der der Gellulosegärung oder nach einer anderen, 

*) Nägeli hat nach der jetzt herrschenden Auffassung durch seine mehr auf Speku- 
lation denn auf gründlicher Wahrnehmung beruhenden Schlußfolgerungen, wonach die 
Spezies bei den niederen Organismen nichts Festes, sondern etwas durch äußere Einflüsse 
leicht Veränderbares oder Degenerierfahiges sein sollten, besonders auch der gesunden Ent- 
wickelung der Hefenft-age in der Praxis viel Schaden gethan. Dieser bis zu einem gewissen 
Grade gewiß berechtigten Ansicht gegenüber wäre aber nicht bloß die wohlfeile Bemerkung 
zu stellen, daß auch dieser Irrweg erst gegangen sein mußte, um durch alle die Ent- 
täuschungen gereift, genug Energie anzusammeln, um nun den einzigen Weg, der noch übrig 
blieb, den der geduldigen Detailforschung, mit Entschlossenheit zu gehen — ein Trost, der 
für die Würdigung verkehrter Theorien von einem historischen Standpunkte aus so häufig 
übrig bleibt — , sondern es bleibt auch zu beherzigen, daß der richtige Kern in jenen An- 
schauungen, für welche man zur Zeit nur noch ein mitleidiges Achselzucken übrig hat, vor- 
handen war, daß nämlich der Charakter einer Gärung durchaus nicht allein von dem voraus 
gegebenen morphologischen Charakter der anwesenden Gärungsorganismen bedingt wird, 
sondern daß umgekehrt das Substrat in hohem Grade auf die Art der Gärung und zugleich 
auf die Gestalt jener einzuwirken im stände ist. — Auch darin hat Nägeli nicht schlecht 
gesehen, daß die äußere Gestaltung der Bakterien, z. B. das Auftreten von Kokken, längeren 
und kürzeren Stäbchen, vielfach nur von den äußeren Umständen abhängig ist und an u»* ' 
für sich nicht den Artcharakter ausmacht. 
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von welchen wir indessen noch zu wenig Massen, um dies mit Sicherheit behaupten 
zu können. Insbesondere steht in dieser Richtung ganz fest, daß es ungezählte 
Organismen aus der Reihe der Saccharomyceten und einzelne Schimmelpilze giebt, 
die alle das Zuckermolekül in der erstgenannten Richtung spalten, und ebenso ist 
schon eine ganze Reihe von Bakterien gefunden, die alle dasselbe Substrat in der 
Richtung der Milchsäuregärung zum Zerfall bringen, während diese kleinsten Lebe- 
wesen zur Alkoholerzeugung wenig geeignet sind. Allerdings erleidet so ein und 
dasselbe Substrat unter dem Einfluß verschiedener Organismen verschiedene Zer- 
setzungeuy aber die Zahl dieser ist doch sehr beschränkt und von der Natur 
des Substrats selber mit bestimmt, dessen Moleküle gleichsam nur in zuvor an- 
gewiesenen Richtungen sich spalten. 

Durch diese Betrachtungen wird offenbar die rein botanische Seite der Frage 
der Spaltpilzgärungen in den Hintergrund, die chemische Seite dagegen mehr in 
den Vordergrund gedrängt. Wenn die Gärungserscheinungen in ihrem spezifischen 
Charakter nicht ausschließlich bestimmt werden durch die Eigentümlichkeit der sie 
veranlassenden Formen, wenn sich diese Formen vielmehr bis zu einem gewissen 
Grade einrichten nach der besonderen Natur der GärungsftHssigkeiten, sei es nun, 
daß die betreffenden Keime gewöhnlich zur rechten Zeit sich einstellen, oder sei es, 
daß gelegentlich eine Umbildungsfähigkeit, eine wenigstens relativ wirksame Anpassung 
sich einstellt, analog der von Mucorschimmel in Mucorhefe bei Ausschluß von Luft, 
so spitzt sich die Frage natürlich immer mehr in der Richtung zu: Zu welchen 
Umsetzungen neigt eine Gärungsflüssigkeit von einer bestimmten chemischen Beschaffen- 
heit und welches ist das allen Gärungen gemeinsame chemische Prinzip? 

In dieser Richtung giebt es nun glücklicherweise schon seit Jahren wichtige 
Beiträge, welche nur nicht allgemein berücksichtigt und durch die modernen 
Erfolge des bakteriologischen Ausbaues der Frage einstweilen etwas in den Hinter- 
grund gedrängt worden sind. 

Hoppe-Seyler*) hat hiermit einen Anfting gemacht, indem er zum ersten- 
mal die scheinbar verschiedenartigsten Gärungen von einem solchen ganz allgemein 
chemischen Gesichtspunkte aus behandelte. Das Wesen aller Gärungserscheinungen 
ist diesem Forscher zufolge „Wanderung von Sauerstoffatomen nach dem einen Ende 
des Moleküls bei gleichzeitiger Reduktion der anderen Seite desselben**. Daher bei allen 
Gärungsvorgängen einerseits die Bildung von Kohlensäure, andererseits Bildung von 
Wasserstoff, Kohlenwasserstoff stattfindet, oder wenigstens von Körpern, welche an 
diesen beiden Elementen dem ursprünglichen Stoffe gegenüber relativ bereichert 
sind, wobei wir nicht hervorzuheben nötig haben, daß alle durch Gärung zersetzten 
Körper wenigstens diese drei gewöhnlichsten Elemente aller organischen Stoffe in 
sich einschließen. — Sehen wir zu, wie sich dessen Anwendung in der Erfahrung 
bestätigt. 

Daß zunächst Kohlensäure das gemeinschaftliche Produkt aller Gärungen, 
welche nicht Oxydationen sind, ist, findet mit einer noch nicht einmal sicher fest- 
stehenden und weiter unten noch näher zu beleuchtenden Ausnahme durch die 
Thatsachen seine vollkommene Bestätigung**). Um die Entstehung der anderen 

*) Pflügers Archiv, Bd. XII, p. 1, u. Botan. Jahresber., III, 1875, p. 287. 
**) Siehe z. B. die Übersicht von Bakterienarten in van Senus: Bijdrage tot de 
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Produkte imi Lichte dieser Theorie zu beschauen, ist es nötig, mehr in die Detail- 
betrachtung einzelner Gärungsvorgänge einzutreten. 

Zunächst zum einfachsten Falle, zur von uns noch nicht besprochenen Gärung 
der Ameisensäure. Dieselbe, welche schon von Popoff*) nach der Vermischung 
von dem CSalciumsalz dieser Säure mit Kloakenschlamm — man sieht, einem botanisch 
sehr wenig genau definierten Fermentorganismus — studiert wurde, ward von Hoppe 
einem eingehenderen Studium unterworfen. Vierprozentige Galciumformiatlösung 
wurde mit einem solchen von Bakterien wimmelnden Kloakenschlamm vermischt, in 
einen Kolben gefüllt, die einzige Gasableitungsröhre unter Quecksilber geführt, so 
daß die entwickelten Gase aufzusammeln und zu analysieren waren. Das aufge- 
fangene Gas bestand zu */3 aus Wasserstoff zu Vs aus Kohlensäure, woraus sich 
leicht folgende Zersetzungsgleichung ableiten läßt: 

Ga(GH0s)2 + H«0 = GaCOs -f 2H2 -f GO2 
oder ohne den Kalk, der nur notwendig zu sein scheint, weil die Spaltpilze sich in 
einer sauren Lösung nicht entwickeln würden: 

GH2O2 = GO2 + H2. 

Diese Zersetzung ist auch ohne weitere Theorie leicht verständlich. Das End- 
resultat einer jeden Gärung muß immerhin eine Neuordnung der Atome in einer 
festeren Gleichgewichtslage sein, und da Kohlenstoff und Sauerstoff die allergrößte 
Affinität gegeneinander besitzen**), so muß der Wahrscheinlichkeit nach Kohlensäure 
immer das eine Endprodukt sein. Die Reste gruppieren sich dann, so viel es gehen 
will, je nach ihrer natürlichsten Gleichgewichtslage; und dieser Rest kann selbst, 
wenn freier Sauerstoff während der Gärung ausgeschlossen ist, reiner Wasserstoff sein. 

Q -a 

Betrachten wir den Vorgang am Molekül G=o , so besteht der Vorgang in 

einer Lösung einer — H- Bindung und in der Bildung einer 0—G- Bindung. 
Außerdem geht eine G—H- Bindung in eine H — H- Bindung über, was bei der 
Geringfügigkeit der dabei ins Spiel kommenden Affinitäten für die Gesamtbilanz der 
gewonnenen und verlorenen Affinitäten von relativ geringem Einfluß sein wird. 

Hoppe setzte nun das Studium an der höchst höheren Homologen, an der 
Essigsäure, fort und fand bei Vermischung von Kloakenschlamm mit einer vier- 
prozentigen Lösung essigsauren Kalks ein Volumen Kohlensäure und zwei Volumen 
Sumpfgas nach der Gleichung: 

Ca(G2H802)2 -f H2O = GaCOa -t- 2GH4 -f GO2 
oder für die Essigsäure selber: 

G2H4O2 = GO2 -t- GH4. 



kennis de cellulosegisting, Leiden 1890, p. 150, wo bei aller anaerobischen Gasentwicklung 
Anwesenheit, — bei aller aörobischen — Abwesenheit derselben verzeichnet ist. 
*) Pflügers Archiv, Bd. X, p. 113. 

**) Die Verbrennungswärme von zwölf Gewichtsteilen (einem Atome) Kohle ist zwar 
nicht größer als die von vier Gewichtsteilen (4 Atome, welche ebensoviel O sattigen als 
1 Atom C) Wasserstoff, aber, wie schon früher angedeutet, wohl nur, weil im Falle der Ver- 
brennung ein Teil der Wärme zur Verflüchtigung des Kohlenstoffs verbraucht werden muß, 
und die spezifische Verdampfungswärme des C ist uns nicht bekannt. Vgl. Horstmann: 
Theor. Chemie, p. 571. 
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p-O-H 

Betrachten wir hier nun die Konstitution des Moleküls | , so sehen 

GHs 
wir, daß beinahe dasselbe stattgefunden hat. Eine 0— H-Bindung geht wieder 
über in eine — G-Bindung. Eine G— G-Bindung wird gleichzeitig verändert in 
eine G — H-Bindung, was wiederum als nebensächlich erscheint*). 

Soweit gekommen, wollte der genannte Forscher seine Gärungsstudien an den 
nächst höheren Homologen fortsetzen. Aber was war das Resultat? 

Mit den nächst höheren Homologen, Propionsäure und Buttersäure, gelingt 
der gleiche Vorgang nicht, wie derselbe auch auf Kosten der Essigsäure schon viel 
langsamer verläuft als auf Kosten der Ameisensäure. Ja, im Gegenteile, diese 
nächst höheren Homologen sind häufig das Endresultat von bei Abschluß von Luft 
verlaufenden Gärungsprozessen. Die theoretischen Gründe hierfür liegen offenbar in 
dem geringen Gewinn an Affinität schon bei der Umsetzung der Essigsäure, welche 
aber noch um so mehr unzulänglich sein wird, eine chemische Umwälzung zu ver- 
anlassen, wenn dieser Gewinn selbst für ein größeres Molekül genau derselbe bleibt. 
Zugleich kennzeichnet sich diese Thatsache in der schwierigen Bildung von Äthan 
und Propan überhaupt. — Dagegen gelingt der analoge Versuch leicht bei Anwendung 
einer Säure mit drei Atomen Kohlenstoff aus der Reihe der Alkoholsäuren, von 
Milchsäure, wobei der uns bereits bekannte Prozeß der Buttersäuregäruag sich 
abspielt. Bei Verwendung des milchsauren Kalks unter analogen Verhältnissen 
bildet sich, wie bekannt, wiederum Wasserstoff und Kohlensäure, zugleich aber als 
drittes Spaltungsprodukt die für den Geruch so auffällige Buttersäure, etwa nach 
der Gleichung: 

Ga(G3H503)2 4- H2O = GaGOs + 2H2 + GO2 4- G4H8O2 
oder 

SGsHeOa = 2CO2 + 2H2 4- C4H8O2. 

I 
Betrachten wir hierbei die Konstitution der Äthyliden-Milchsäure Gqh 

I 
GHs 

und lassen zunächst wieder die gleiche Lösung einer 0— H-Bindung vor sich gehen, so 

G-H 

, — O-H 
bleiben nach Abspaltung von Kohlensäure die ungesättigten Reste H und ' übrig. 

Hieraus könnte unter direkter Vereinigung dieser Reste Alkohol als zweites Produkt ent- 
stehen ; und dabei würde sich außerdem eine G — H-Bindung bilden. Dies geschieht aber in 
diesem Falle nicht, sondern der Wasserstoff im Atomzustande sucht sich weitere H— H- 

G-O-H 

Bindungen auf, und die nun verbleibenden Reste | vereinigen sich unter sich 

GHs 

zu Buttersäure. Hierbei findet der Vorteil statt, daß noch auf zwei Moleküle um- 
gesetzter Milchsäure je eine 0— H-Bindung in eine 0— G-Bindung verändert wird, so daß 

*) Bei essigsaurer Magnesia sind auch anders verlaufende Gärungserscheinungen 
(kohlensaure Magnesia, Ameisensäure und Holzgeist) beobachtet (Gompt. rend., T. 84, p. 553). 
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der Gewinn an Sättigung der Gesamtaffinität auf der Hand liegt. Die Bildung von 
kleineren Mengen von Propionsäure bei der Buttersäuregärung wird dagegen von 
Hoppe-Seyler so erklärt, daß der im Status nascens auftretende Wasserstoff etwas 
Milchsäure zu Propionsäure reduziere. Analoge sekundäre Gärungsumsetzungen 
werden wir nachher noch verschiedene zu besprechen haben. 

Ich glaube, daß die H o ppesche Ausdrucksweise noch an Klarheit und Einfachheit 
gewinnen würde, wenn man geradezu aussprechen würde: Alle Gattungen, die 
Oxydationsgärungen vorerst ausgeschlossen, bestünden in dem Übergang von H— 0- 
Bindungen in G — O-Bindimgen , während gleichzeitig ein beliebiger Affinitätstvechsel 
zwischen G — H-, G — G- und H — H-Bindungen eintreten kann, da hierdurch keine 
erhebliche Arbeitsleistung repräsentiert wird. 

Betrachten vdr zunächst weitere Gärungserscheinungen von diesem Gesichts- 
punkte aus, so werden bei dem gewöhnlichsten Zerfall des Zuckers in Alkohol und 
Kohlensäure unter dem Einflüsse der Saccharomyceten 3 — H-Bindungen in 3 G—O- 
Bindungen übergeführt, während gleichzeitig 3 G— G-Bindungen in 3 G— H-Bindungen 
sich verwandeln. Die alkohoHsche Gärung schließt sich also ganz genau an die 
Sumpfgasgärung der Essigsäure, wobei im kleineren Maßstabe genau dasselbe erfolgt. 
Hierdurch wird auch noch deutlicher verständlich, warum die höheren Fettsäuren sich 
nicht mehr durch Gärung zersetzlich zeigen. Dies erscheint unmöglich, weil bei den- 
selben dasselbe Maß von chemischer Kraft nur verfügbar wäre, um ein weit größeres 
Molekül zur Zersetzung zu bewegen, während beim Mucker diese Kraft selber auch 
verdreifacht ist. Man könnte daraufhin geradezu den Satz aufbauen : Auf zwei 
Atome Kohlenstoff eines Gärungssubstrates ist mindestens nötig, ein Atom Sauerstoff 
aus seiner Verbindung mit Wasserstoff in die mit Kohlenstoff überzuführen, damit 
eine Gärung der Substanz wirklich Platz greifen kann. Von demselben Gesichts- 
punkte aus erklärt sich auch die Nichtgärbarkeit der meisten aromatischen Substanzen 
und ihre so häufige gerade gegenteilige Bedeutung als Desinfektionsmittel*). 

Weiter gehört hierin die gleichfalls schon erwähnte von Pop off näher studierte 
Sumpfgasgärung von Celkdose, welche freilich nur erfolgt, wenn die Spaltpilze des 
Kloakenschlanunes nichts anderes zu verzehren haben als diese schwer verdauliche 
Nahrung, und welche offenbar nur möglich wird, wenn die Bakterien die Fähigkeit 
besitzen, ein Enzym auszuscheiden, welches die Gellulose in Glykose zu yerwandeln 
vermag. 

Die Ausscheidung von Sumpfgas und Kohlensäure bei dieser Gärung genau in 
den Verhältnissen wie bei der Sumpfgasgärung der Essigsäure (wenn man dort die 
Bindung der einen Hälfte der entstehenden Kohlensäure an Kalk in Anschlag bringt) 
wurde von Popoff beobachtet. Auch das Arabin soll die gleiche Gärung unter 
analogen Umständen erleiden. Daß dies nach dem ganz allgemein aufgestellten 



*) Eine weitere Bestätigung in dieser Richtung gewähren die schon in der vorigen 
Vorlesung erwähnten u. a. von A. Fitz studierten Glyceringärungen. Auch bei der Be- 
rechnung derselben auf neue Bindungen zwischen G und O bekommt man ein überein- 
stimmendes Resultat. Schlechter stimmt die Regel bei der von O.Emmerling studierten 
Äpfelsauregärung durch Bacillus lactis aerogenes nach der Gleichung 8 GiHeOs = 2 CiHeO* 
-f C«H4 0« -h 2 CO« -I- HiO (Ghem. Ber. 1899, p. 1915). 
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Grundsatze möglich sein muß, ergiebt sich einfach aus der Betrachtung, daß diese 
Kohlenhydrate nach Beifügung eines Moleküls Wasser Polymere der Essigsäure sind, 
und zwar Polymere, welche durch ihren nur ganz schwach sauren Charakter uns 
Bürgschaft dafür geben, daß sie noch verhältnismäßig viel weniger Garboxylgruppen, 
in welchen bereits doppelt am Kohlenstoff gebundener Sauerstoff vorkommt, als jene 
enthalten. 

Ein anderer Fall, der noch hierher gehört, ist endlich das Zerfallen der Äpfel- 
säure unter dem Einfluß von Bakterien in Milchsäure und Kohlensäure, welcher 
Umsatz auch wieder mit einer freilich nicht sehr erheblichen Vermehrung der 
Bindungseinheiten zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff Hand in Hand geht. Dieser 
Fall ist theoretisch noch darum besonders interessant, weil man im Sonnenlicht bei 
Anwesenheit von Uranverbindungen ähnliche Spaltungen der Äpfelsäure bewerkstelligen 
kann*), ein Gegenstand, der noch berufen sein dürfte, der Ausgangspunkt von tief- 
sinnigen physiologischen Theorien zu werden. 

Wir haben endlich oben schon einer weiteren Zersetzungserscheinung, welche 
verschiedene zuckerartige Kohlenhydrate noch unter dem Einflüsse von Spaltpilzen 
erleiden können, Erwähnung gethan, der Milchsäur egärting. Wenn wir dieselbe 
einfach auffassen als eine Umsetzung von Zucker von der Formel G6H12O6 in Milch- 
säure von der halb so großen Formel, so würde ein derartiger Vorgang sich allerdings 
kaum unter die eben dargelegten Gesetzmäßigkeiten einreihen lassen ; denn bei dem 
Zerfall von einem Molekül Zucker in zwei Moleküle Milchsäure würde sich auf sechs 
Atome Kohlenstoff nur der Austausch einer neugebildeten C— 0-Bindung für eine 
H— 0-Bindung nachweisen lassen — ein Affinitätsgewinn, welcher der bisherigen 
Erfahrung gemäß sonst nicht eine so große Umwälzung zu veranlassen im stände ist. 
Aber diese Thatsache liegt, wie wir gesehen, bei der Milchsäuregärung auch keines- 
wegs vor. Es ist nachgewiesen, daß nicht so viel Milchsäure bei dieser Gärung 
entsteht, sondern im günstigsten Falle nur einige 80 Prozent**), während zugleich 
flüchtige Säuren, namentlich Essigsäure, entsteht. Wenn wir weiter berücksichtigen, 
daß nach einigen Autoren auch Kohlensäure entsteht, nach anderen Anwesenheit von 
Sauerstoff eine Bedingung***) für dauernde Milchsäuregärung ist, so ist es nicht un- 
möglich, daß diese Gärungserscheinung teilweise ins Bereich der Oxydationsgärungen 
gehört, und unter diesen Umständen wäre, wie wir gleich bei Besprechung der 
Theorie dieser Erscheinungen sehen werden, leicht eine Gleichung aufzustellen, die 
unserem allgemeinen Postulate Genüge thut. 

Da indessen die thatsächlichen Ergebnisse in quantitativer Beziehung ungenügend 
sind, so kann weiter aus diesem Gärungsvorgange kein fester Beleg weder für noch 
wider die hier vertretenen Anschauungen gewonnen werden. Um so notwendiger 
erscheint aber eine weitere Untersuchung aller chemischen Produkte der Milchsäure- 
gärung. Gerade vom theoretischen Gesichtspunkte aus ist dieselbe ebenso wie die 
Äpfelsäuregärung von besonderem Interesse. 



*) Vgl. Landw. Versuchsst. 21, p. 277. 
**) Nach den neuen Untersuchungen von Pott e vi n (Ann. d. l'instit. Pasteur 12, 



p. 49) allerdings etwas mehr. 

***) Vgl. auch Boutroux: Gompt. rend., T. 86, p. 605. 
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Auch die gärungsartige Zersetzung stickstoffhaltiger Körper läßt sich aus den 
gleichen Gesichtspunkten begreifen, so die Zersetzung des Harnstoffs in Kohlensäure 
und Ammoniak, welclie unter dem Einflüsse von spaltpilzartigen Formen geschieht*). 
Betrachten wir die rationellen Formeln des Harnstoffs und des daraus durch die 
Harnstoff- und Ammoniakgärung entstehenden kohlensauren Ammoniaks: 

NH2 



CO 4- H2 = 2NH3 4-C02, 
I 
NH2 

so trifft wieder die Regel zu, daß H— 0-Bindungen in G— 0-Bindungen übergehen, 
während gleichzeitig auch G — N-Bindungen in N— H-Bindungen verändert werden. 
Die Anzahl dieser Veränderungen ist eine zweifache für jedes Molekül, so daß wohl 
keine Frage darüber bestehen kann, daß die so gewonnenen Kräfte ausreichend sind, 
die chemische Bewegung des verhältnismäßig kleinen Moleküls zu veranlassen. Neu 
ist für diesen Vorgang nur die Hereinziehung eines Wassermoleküls in den Umsatz, 
welcher aber auch für andere Fäulnisprozesse stattfindet, sobald man z. B. Salze an 
der Stelle der freien Säure vergären läßt. 

Ob die vielen anderen unter dem Einflüsse von Bakterien stattfindenden Um- 
setzungen sich dem gleichen Prinzipe unterordnen werden, läßt sich natürlich bei dem 
Mangel an der genauen quantitativen Feststellung der betreffenden Gärungs- und 
Fäulniserscheinungen einstweilen nicht beurteilen. Genug, daß bei der schon ziem- 
lich großen Fülle von einschlagendem positiven Materiale einstweilen nichts dagegen 
spricht, und wir glauben wenigstens ein Recht zu haben, den hier angedeuteten Ge- 
sichtspunkt als Etappe für weitere systematische Forschungen, als sogenannte Ver- 
Suchshypothese, anzuempfehlen. 

Natürlich ist derselbe in dieser Weise gefaßt nur eine ziemlich rohe Ausdrucks- 
weise für eine tieferliegende Gesetzmäßigkeit, die endgültig in der Weise ihren Ausdruck 
finden muß, daß eine gewisse Anzahl von Kalorien notwendig ist, um die Spaltung 
eines Moleküls von bestinunter Größe möglich zu machen. Aber da, wie wir in 
einer früheren Vorlesung gesehen, unter allen Elementen der organischen Substanz 
der Kohlenstoff und der Sauerstoff die größte Affinität gegeneinander haben, so ver- 



•) V. Tieghem: Compt. rend., T. 58, p. 533, u. namentlich Beijerinck: Gentralbl. 
f. Bakteriologie 1901, p. 33. Indessen wurde dieser Vorgang auch als Hydrolyse aufgefaßt, 
(Miqnel, vergl. Duclaux: Trait6 de microbiol. 11, p. 544). Nach den ganz neuen Unter- 
suchungen Beijerincks (a. a. 0.) erscheint die Hamstoffgänmg als eme solche, bei welcher 
der maßgebende Organismus, gewöhnlich ein Urobacillus, außer dem Umsätze des Ham- 
stoffis in Ammoniumkarbonat noch einer andern Energiequelle in der Form von einem andern 
organischen Stoff (und sei es nur Oxalsäure) bedarf. Die Hamstoflfumsetzung wird auch 
häufig einem Enzym, der Urease, zugeschrieben (obwohl es nicht gelingt, dieselbe, wie z. B 
Musculus für möglich hielt, in Lösung zu bereiten), weil die spaltende Wirkung sehr un- 
abhängig ist von Leben und Wachstum des Organismus, und z. B. in der Ghloroformnar- 
kose des letzteren fortdauert. D. h. also soviel, als daß die Urease sich ähnlich verhält 
wie die ,Zymase" Buchners — Grund genug um die Harnstofifeersetzung doch noch als 
wirkliche Grärungserscheinunj? und nicht als bloße Hydrolyse aufzufassen. 

A. Mayer, Agrikulturchemie, m. 5. Aufl. 15 
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schwinden die übrigen chemischen Veränderungen meistens gegen die Thatsache 
einer näheren Vereinigung dieser beiden Elemente, und die Zunähme solcher Bindungen 
bleibt eine populäre Regel von entschiedenem Werte, da man die Möglichkeit einer 
Umsetzung in einem gewissen Sinne danach beurteilen kann. 

Der gleiche Gesichtspunkt gestattet uns natürlich auch die ganz allgemeine 
Frage zu beantworten: Welche Substanzen der organischen Chemie sind überhaupt 
gärungsfahig im weitesten Sinne des Worts? — und dabei zu vergleichen, inwie- 
weit dies mit der Erfahrung übereinstimmt. 

Nicht gärungsfähig nach unserem Prinzipe müssen sein: 

alle Kohlenwasserstoffe, 

alle einsäurigen Alkohole mit einetn Atome Sauerstoff (weil diese in einem 
Moleküle das Material nicht besitzen zur Bildung von Kohlensäure und zwei Moleküle 
erfahrungsgemäß nicht zusammenwirken), 

alle Äther (Anhydride) dieser Alkohole^ 

alle Aldehyde dieser Alkohole (aus demselben Grunde, und weil hierbei auch 
schon eine völlige Sättigung der G— 0-Affinitäten erreicht ist). Alle genannten 
Stoffe sind thatsächlich nicht geeignet für Gärungen ohne Zutritt von Sauerstoff, 
manche von ihnen dagegen sind vielmehr Gärungsprodukte. 

Ferner können nach dem gleichen Prinzipe nicht Gärungssubstrat sein: 
alle höheren Fettsäuren von der Propionsäure ab (weil hier das Bewegungs- 
moment zu klein ist im Verhältnis zum Moleküle), 

Brenzweinsäure und ihre höheren Homologen, 

Acrylsäure und ihre Homologen, 

Crotonsäure, Angelicasäure, Tetralsäure und ihre Homologen, 

Itaconsäure, Brenztraubensäure (alle aus demselben Grunde); 

noch weniger die zugehörigen Aldehyde, 

die Amine, 

alle aromatischen Substanzen, mit Ausnahme vielleicht von solchen, welche 
Paarlinge mit gärungsfähigen Substanzen sind, z. B. Glykoside (immer aus dem- 
selben Grunde). 

Auch unter diesen Stoffen finden sich aber natürlich Gärungsprodukte, wie 
namentlich die höheren Fettsäuren und viele Amine. Dieselben fallen dann als solche 
besonders ins Auge, weil sie der weiteren Zersetzung wenigstens durch Spaltungs- 
prozesse nicht mehr zugänglich sind. 

Als gärungsfähig ist unter diesen Substanzen keine nachgewiesen. 

Gärungsfähig dagegen müssen sein: 

die niederen Fettsäuren bis zur Propionsäure: erwiesen, 
Oxalsäure j Malonsäure, Bernsteinsäure: zum Teil erwiesen. 

Dann namentlich die Alkoholsäuren, wie Äpfelsäure, Weinsäure, Citronensäure, 
die alle Gärungserscheinungen sehr zugänglich sind; 

die mehrsäurigen Alkohole der fetten Reihe, als Glykol, Propylglykol, Butyl- 
glykol: für ersteren erwiesen; endlich die Kohlenhydrate in ihrer Eigenschaft als 
Polyglykole oder Kondensationsprodukte derselben. 
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Wenn es dieser Theorie ungeachtet eine Menge von wenigstens für bestimmte 
niedrige Organismen ungärbaren Stoffen*) unter diesen zuletzt aufgezählten giebt, so 
darf man nicht vergessen, daß jene nur verlangt, daß keine von ihr als ungärbar 
erklärten Substanzen faktisch gärbar gefunden werden, aber nicht umgekehrt, weil 
eben, um gärbar zu sein, außer den allgemeinen aus dem Gesetz der Erhaltung der 
Kraft sich herleitenden Eigenschaften noch besondere, sozusagen individuell physio^l 
logische, erfüllt sein müssen. Genau so wie Steinkohlen trotz ihrem Gehalt an 
potentieller Energie keine brauchbaren Nahrungsmittel für Tiere sind, aber darum 
doch das Gesetz stehen bleibt, daß diese wie jene verbrennlich sein müssen. 

Auch die niedrigen Organismen haben sich in dieser Beziehung als äußerst 
launisch in Bezug auf die Wahl ihrer Nahrung erwiesen, wie schon aus jenen alten 
klassischen Untersuchungen hervorgeht, durch welche Paste ur zum erstenmal 
die Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Welt auf sich lenkte, und welche deutlich 
bewiesen, daß gewöhnlicher Schimmel einen Unterschied mache hinsichtlich des 
optischen Drehungsvermögens der von ihm zur Nahrung verwendeten Weinsäure. 

Derartige Thatsachen haben sich seitdem gehäuft, und so haben sich auch von 
den vielen Stoffen, welche in neuerer Zeit durch Emil Fischer und andere dar- 
gestellt wurden und die mit den gewöhnlichen Glykosen isomer sind, nur verhältnis- 
mäßig wenige für die alkoholische Gärung geeignet gezeigt. Die Geeignetheit eines 
bestimmten Stoffes, einem bestinrniten Organismus zur Nahrung zu dienen, erscheint 
bäußg so individuell, daß der eben genannte Forscher sich für das sich ernährende 
Protoplasma und Nährstoff geradezu des Bildes vom Schlüssel und vom Schlosse be- 
dient, um dies Verhalten anschauhch zu machen**). 

Von dem primären ursprünglichen Gärungsakte haben wir dann weiter, um zu 
einer vollständigeren Einsicht des Chemismus der Gärung zu gelangen, zu unter- 
scheiden sekundäre Umsetzungen, durch die chemischen Veränderungen in der 
gärenden Flüssigkeit veranlaßt. 

Wenn man einfach empirisch und ohne sich Rechenschaft abzulegen von den 
einzelnen chemischen Details, die Umsetzungen bei den Gärungserscheinungen studiert, 
so erscheinen die gewonnenen Resultate so verwickelt und so launenhaft, daß eine 
bestimmte Regel hineinzubringen häufig vergeblich ist. Rein erfahrungsgemäß aus- 
gedrückt, giebt es überhaupt nur sehr wenige konstante Gärungsprodukte, und 
manchmal treten neben den gewöhnlichen Produkten außerordentliche auf, deren 
Erscheinen nach den bisher behandelten Gesetzmäßigkeiten unerklärlich bleiben muß. 



*) Ähnliche Tabellen, in denen mehr auf die stickstoffhaltigen Substanzen Rücksicht 
genommen ist, bei O. Loew: The energy of the living protoplasm., p. 45 und 51. 

**) Stereochemische Isomeren sind nicht gleichmäßig nährkräftig, z. B. Maleüisäure 
nicht, Fumarsäure wohl. Vgl. Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch., 92, R. 1161. Auch Nägeli 
und später Went haben die Nährfahigkeit verschiedener stickstoffhaltiger und stickstoff- 
freier Stoffe für die niederen Pilze durchprobiert. Vgl. Sitzungsber. d. königl. bayr. Akad. 
d. Wissenschaften, 5. Juli 1879, u. Akad. v. Wetenschappen. Amsterdam, 6. Febr. 1901. — 
Eine Übersicht über hierhin gehörige Thatsachen bei Wijsman: Ber. v. d. Nederl. Maatsch. 
t. bevord. d. Pharmacie, 6. Juni 1897. — Merkwürdig, durch Went besprochen, aber nicht 
aufgeklärt ist dabei die paarweise sich begünstigende oder ausschließende Nährfahigkeit 
N-haltiger u. N-freier organischer Stoffe, welche Hansteen auch bei der Wasserlinse beob 

li 
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So ist manchmal bei Gärungen von Zuckersäften in den Rohrzuckerfabriken, 
welche (lilrungen im allgemeinen als Milchsäure- oder Buttersäuregärungen charak- 
terisiert werden konnten, das Auftreten von Stickoxyd in reichlichen Mengen be- 
obachtet worden, welches auf Kosten von Nitraten, die zufällig beigemischt waren, 
entstanden sein mußte, und manche glaubten es dann in solchen Fällen mit einer 
4, besonderen Salpetergärung zu thun zu haben. Ähnliche Variationen sind in der 
Litteralur von beinahe allen Gämngserscheinungen ei'wähnt und tragen naturlich nicht 
wenig dazu bei, die Übersicht über dieselben zu erschweren. 

Viele dieser Vorkommnisse hören auf, die gesuchten Gesetzmäßigkeiten störend 
zu beeintlussen. wenn man mit in Betracht zieht, daß die zunächst primär ent- 
slohenden Gärungsprodukte im Status na^tf^ens Reaktionen ausüben müssen — nicht 
auf andere gleichzeitig entstehende Gärungsprodukte, denn sonst würden diese nicht 
entstanden sein — , aber auf noch nicht vei^orenes Material oder noch häufiger auf 
zulallig ui der Gärungsflüssigkeit anwesende Körper, welche durch die Gärungs- 
organismen selber uicht verändert werden. — Aus diesem Gesichtspunkte kann 
vermutlich eine ganze Menge von verwirrenden Vorkommnissen erklärt werden. 

Eine Hauptrolle für die Erzeugung solcher sekundären Gärungsprodukte spielt 
der Wasserstort, welcher bei der Ameisensäuregärung, Glyceringärung und Butter- 
säuregärung in so großen Mengen gebildet wird und nach den Thatsachen der 
reinen Chemie im statu.^ /w.'f'Y^is ein äußerst krältiges reduzierend wirkendes Agens 
darstellt. 

Auf diese Weise glaubte man früher z. B. das massenhafte Auftreten von 
>h,nfi^.'\i.<^fr:i:.,f iHler von Sulfiden bei den verschiedensten Fäulniserscheinungen 
i:ikii»roii 2U können, auch wenn ProirTnstoiTe nicht Substrate der Fäulnis sind. 
Siii:au Ulli man duivh den Wassersioöf reduzieren. Schwefel, der auch in der Ge- 
>.äI; vor. Hlumon in faulenden Flüssigkeiieri verteilt, zur Entstehung von Schwefel- 
Wi.ssii'Sall CHioi. wer.u EisensÄJze zugege:: s:::d. von Sohwefeleisen Veranlassung 
fti:-. >aV. r.vl: diesem W;issersto!f verinndeii. Alles dies geschieht aber in geringem 
ü:u.^i r,.iiV. ivi der r»'kohoiisti.er. Gärung. Si-lbs: in mineralischen Xährflüssigkeiten 
»i:.;; :.Ar.-.i:rJiih Ivi AiiWi-seuhci: von Siiiwriei. der z. B. beim Einbrennen der 
n.ss;-: .öi: in i:v. IVkfr.r.pfeVi der Traube i±rar.ki.t:: liunh Schwefdblumen in die Gär- 
n.'jssiirk:.: ci'.ä:;^x:; ka:*.:;. uy.d zwar auci.. wir et s^'ncini, wenn Bakterien abwesend 
s^ic*.. Ar«:: ci:-a.W dii-ses l*r.:s:ar,des wt^-r. is; es eine vc«rsohnelle Verallgemeinerung, 
•Ai: ji.LC-i.i Riviuk:ior.M::^heii;;i::«2; .v.:: ;.::r Thäü^eit von zunächst erzeugtem 
^'^ us!<:'.:s:.':"^ ;.-.:';:vki;::.":i".riu; der.r. cir.iöt ivi ier alkoholisihen Gärung hat man 
imi'i. Jtc. A.ifir-cU'.i vii;-si^ Eli r.ur.tc? bis dir.ir. verpeMiih gesucht**), und außerdem 
nndtJi :«:• v^j'Si-r i^A: .'.r.j: die a:^dtn'r. r.cvh lu rrw.Vr.!^r.den Reduktionserscheinungen 
»'Ol Xurjj.: ••:-.. l-.-;diCv u. s. w.. die aiK-h .vuf Wsksser^tcTfentwickelung zurückgeführt 

V ■*'"??"? < •'••••^ .--•'■-• <»j«*» 
* k. tJ ■ -i- z*«!.:« » ••• «4«i«i'. 

ii. n:-j:;. rA.-er. .>: ;rt^er.:Äils dii Schw;CfNrÄSÄrsloffenlwickelung bei Fäulnis- 
iroztsisia. ..:«;! r.&:".^i::L^'h, wo iiiesi\^e *.;: K:«s:rn vön Sulfaten stattfindet, eine 

— t"^. i* Lf.r. .I^kXsc^. Jihrwii«'., ISTTx f.. i^^ ha: hxxf^ allerdings einiges positive 
iiaieruL zihV4iriji!f»np¥!n:^4h;, wcü<hf!> .i<Hi»vl; rv.ch\ rfidÜ^ beweiskräftig erscheint Siehe da- 
•ytopsL ^iLk:.k^k: V«c^ cks- \ju«rfarsichcr. BfcKbaz|r IHOl. 
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GärungserscbeinuDg sui generis, deren sehr mühsame Erforschung Beijerinck*) sich 
angelegen hat sein lassen, und als Gärungserreger wovon ein anaerobes Spirülum 
desulfuricans isoliert werden konnte. 

Dagegen gehört wohl in die Kategorie der sekundären Gärungsprodukte die 
Manniterzeugung für allerlei Bakteriengärung. Mannit ist aber bekanntlich Gly- 
kose + Wasserstoff, und Glykose ist bei einer Gärung auf Kosten von mehr 
kondensierten Kohlenhydraten in um so größerem Maßstabe vorhanden, je lang- 
samer die Gärung verläuft. Daher ist für die versuchte Deutung die Angabe von 
besonderem Interesse, daß Mannit nur bei Milchsäure- und ähnlichen Gärungen**) in 
sauren I>lussigkeiten entstehe (ohne Kreidezusatz); denn diese sind den betreffenden 
Bakterien minder zuträglicli, und daher ist länger Gelegenheit zur Wasserstoffaddition. 
Unter gunstigeren Gärungsbedingungen würde außerdem der Mannit selber Ver- 
anlassung zu Gärungserscheinungen geben; denn auch er ist, wie wir gesehen, der 
Buttersäuregärung fähig. 

In das gleiche Kapitel gehört vermutlich, vne schon vorhin als Beispiel er- 
wähnt, die sogenannte Salpetergärung***), welche in salpeterh altigen Runkelrübensäften 
beobachtet worden ist. Dieselbe besteht in der Entvdckelung von Stickoxyd aus 
diesen häufig die Müchsäuregärung und die darauf folgende Buttersäuregärung er- 
leidenden Säften. Die Erklärung dafür liegt auf der Hand, wenn wir Wasserstoff 
im stattis nascens auf den Salpeter einwirken lassen. Auch in Melassemaischen ist 
diese sogenannte Salpetergärung als störender Prozeß beobachtet. Gegen dieselbe 
wird eine Ansäuerung der gärenden Masse mit Schwefelsäure empfohlen, offenbar 
weil eine saure Flüssigkeit der Bakteriengärung ungünstig istf). 

Charakteristisch für alle diese sekundären Gärungsprodukte muß natürlich sein, 
daß sie in wechselnder und häufig geringer Menge auftreten, in Bezug worauf aber 
häufig noch genügende experimentelle Thatsachen fehlen. 

Eine allgemeine chemische Theorie der Oxydationsgärungen, wozu die Essig- 
garung, die Oxalsäure-, die Glykonsäuregärung, die Weinkahmgärung, die meisten 
Schinunelgärungen und vielleicht auch teilweise die Milchsäuregärung zu rechnen 
wären, gestaltet sich natürlich viel einfacher. Manche Schimmelpilze setzen Kohlen- 
hydrate um in Oxalsäure, andere in Citronensäure ft)- Auch hierbei werden, soweit 



*) Centralbl. f. Bakteriologie, 1895, p. 1. u. 1900, p. 193. Siehe auch schon Fitz: 
Chem. Ber. XII, p. 480. 

**) Bei der reinen Milchsäuregärung ist allerdings kein H disponibel. Daß trotzdem 
bei derselben Mannit aufti'eten kann, spncht auch noch far andere Entstehungsweisen. 
Es giebt auch eine eigentümliche Mannitgärung im Weine, eine Bakterienkrankheit, 
welche besonders an algerischen Weinen unter dem Einfluß des Sciroccos und mit Säure- 
bildnng zugleich auftritt. Vergl. Seifert: Mitt. der k. k. Versuchsst. Klostemeuburg 1899. 
**♦) Ck)mpt. rend., T. 66, p. 177, 257, 275. Nach Seifert (Österr. Chemiker-Zeitung 
1898, No. 9) wird durch Alkoholhefe Nitrat nicht zerstört, wohl durch Essigsäure-Bakterien. 
t) Weiter gehört unzweifelhaft hierhin die Indigoreduktion. Die Meinung, daß dies 
auch mit der Entstehung der Propionsäure bei der Buttersäuregärung der Milchsäure 
der Fall sei, ist dagegen als widerlegt zu betrachtep. 

• tt) Vgl. Wijsman: Ber. v. d. Nederl. Maatsch. t. bevord. d. Pharmacie 1897, 6. Juni. 
Die leftstere Uinsetjcang hat bei einem Rendement von 50 ^/o entschieden praktische Bedf 
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die Erfahrung geht, neue G—0- Bindungen veranlaßt, aber nicht durch Umlagerung 
schon vorhandener Sauerstoffatome innerhalb des Moleküls, sondern auf Kosten von 
von außön stammendem Sauerstoff. Es gehen also, um bei unserer Ausdrucksweise 
zu bleiben, 0— 0-Bindungen in G—0- und gleichzeitig auch gelegentlich in H— 0- 
Bindungen über, während gleichzeitig G— G-Bindungen und G— H-Bindungen gelöst 
werden. Bei einem solchen Vorgange ist der Verlust an chemischen Affinitäten 
selbstverständlich und durchaus populär, so daß keine erläuternde Bemerkung darüber 
mehr notwendig ist. 

Ein Hauptunterschied gegenüber den Spaltungsgärungen ist nur der, daß auch 
sauerstoffarmere Stoffe, welche diesen Umsetzungen unzugänglich sind, wie z. B. ein- 
säurige Alkohole höherer Fettsäuren, ja selbst Kohlenwasserstoffe Oxydationsgärungen 
unterhalten können; und — was damit im nächsten Zusanamenhange steht — daß 
dabei nicht stets Kohlensäure als das Endprodukt der Gärung zu entstehen braucht; 
denn ein schon sauerstoffreicher Körper kann schwerlich partiell noch sauerstoff- 
reicher werden, ohne Kohlensäure entstehen zu lassen, was bei einem sauerstoff- 
ärmeren, der von außen seineu Sauerstoff bezieht, leicht möglich ist. 

Substrate, welche einer Spaltungsgärung nicht mehr zugänglich sind, können 
also nach dem eben angedeuteten Prinzipe wieder der Ausgangspunkt sein für eine 
Oxydationsgärung, bei welcher ja der Sauerstoff von außen bezogen wird, unter 
welchen Umständen Gelegenheit gegeben ist zur Neubindung von Kohlenstoff an 
Sauerstoff, auch ohne daß (andersgebundene) Sauerstoffatome schon zuvor in dem 
Substrate vorhanden gewesen sind. Alkohol, ein Produkt einer Spaltungsgärung, 
ist z. B. im gewöhnlichen Sinne nicht mehr gärfähig, aber an der Luft erleidet er 
unter bestimmten Bedingungen, unter welchen die Anwesenheit gewisser Organismen 
die wichtigste istj eine Oxydationsgärung zu Essigsäure. 

Während, wie gesagt, bei der Spaltungsgärung wohl immer Kohlensäure ent- 
stehen muß, um dem Postulate der Absättigung von Kohlenstoff gegenüber Sauerstoff 
zu genügen, ist hier das Entstehen von Karboxylgruppen genügend, um denselben 
Zweck zu erreichen. Daher das allgemeine Atmungsgesetz, welches auch intramole- 
kulare Atmung und das Leben der Gärungsorganismen umfaßt, lautet: Sauerstoff- 
aufnähme oder KoMensäureausgahe, gewöhnlich beides gleichzeitig*). 

Zugleich erhellt aus dieser physiologischen Alternative die praktische Bedeutung 
der verschiedenen Gärungserscheinungen für eine schließlich vollständige Zerstörung 
des organischen Stoffes. Werden durch Spaltungsgärungen zunächst auch neben dem 
Endprodukt, Kohlensäure, unter diesen Umständen nicht weiter veränderliche Stoffe, 
wie Alkohole oder Fettsäuren, gebildet, so können diese bei erfolgendem Luftzutritt 
doch wieder neue Kohlensäure oder wenigstens Säuren bilden, die ihrerseits wieder 
gärfähig sind, und so wird der organische Stoff unter wechselnden Bedingungen 
schrittweise seiner gänzlichen Oxydation entgegengeführt**). 

*) Vgl. dieses Lehrb. d. Agrikulturchemie, L Band, p. 110. 

**) Daher auch die Bedeutung des Luftabschlusses bei der Sauerfutterbereitung und 
anderer Konservierung durch die Gärung selber. Wenn nicht Spaltungs- und Oxydations- 
gärungen alternieren können, steht der Prozeß nach einiger Zeit notwendig still. — Umge- 
kehrt giebt es kein besseres Mittel, alles Organische durch Gärungserscheinungen zu ver- 
nichten als der abwechselnde Abschluß von der Luft und Zutritt derselben unter Bedingungen, 
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Die Organismen, welche sich an den Spaltungsgärungen beteiligen, sind, wie 
wir gesehen, die sogenannten Anaerobien; die, welche sich an den Oxydations- 
wirkungen beteiligen, die Aerobien. Aber man darf nicht außer acht lassen, daß 
beide Kategorien nicht immer absolute Gegensätze sind, muß vielmehr bedenken, 
da& sie stufenweise ineinander übergehen. Manche niedrige Organismen sind auch 
fakultativ das eine oder das andere und dienen so als nicht geringe Stütze der 
Sauerstoffentziehungs- oder besser SauerstofTverschiebungstheorie. Andere sind mäßig 
aerob und spalten dabei doch das Gärungssubstrat. 

Endlich möchte ich an dieser Stelle nochmals darauf hinweisen, welch ein 
wesentlicher Unterschied zwischen dem Chemismus der echten Gärungen und Fäulnis- 
erscheinungen und dem der Vorgänge, durch nicht organisierte Fermente (Enzyme) 
veranlaßt, besteht. Das aUgeineine des ersteigen ist immer, wie wir gesehen haben, die 
Entstehung einiger neuen C — O-Bindungen, Alle Fettnentvorgänge, veranlaßt durch die 
chemisch isolierbaren Fermente, lassen dagegen die Anzahl der .von einer Sorte 
bestehenden Affinitäten ungeändert. Die durch sie veranlaßte Neugruppierung der 
Moleküle fmdet inuner innerhalb des so gewährten Rahmens statt. Daß trotzdem 
unter solchen Umständen eine bessere Sättigung der Affinitäten statt hat, liegt darin 
b^ründet, daß die einzelnen Sorten von Affinitäten, z. B. von Kohlenstoff gegen 
Wasserstoff, nicht völlig gleichgroß sind — eine notwendige Annahme der modernen 
Chemie, welche wir bis dahin für unsere Zwecke ohne Schaden beiseite Hegen 
lassen konnten. 

Um ein Beispiel in dieser Richtung zu geben: Die Bindungsweise eines Gly- 
kosids, eines gemischten Äthers oder Anhydrits kann immer nach folgendem Schema 
gestellt werden: 



C_ 


C" 



Dasselbe zerfällt, wie wir schon am Schlüsse der ersten Vorlesung gesehen haben, 
Bit Wasser durch die Thätigkeit der chemischen Fermente nach dem Schema: • 



C_ _ 

_0 + H2O = C— OH + C- OH. 
C_ 



Also vor der Einwirkung 2 C—0 - Bindungen, 2 H— O-Bindungen, nach der 
Bnwirkung ebenso. — 

<fie übrigens dem Bakterienleben vorteilhaft sind. Hierauf beruht das neue sogen, biolo- 
giache oder Sc hwed ersehe Reinigungsverfahren von Fäkalwassern. Siehe die Düngerlehre, 
6. Vorlesung, p. 92. 
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Trotzdem kann eine Veränderung der ciiemischen Arbeit stattfinden, weil eine 
G— O'Bindung eines O-Atoms, das schon au C gebunden ist, naturgemäß etwas 
anderes bedeutet als die eines 0-Atoms, welches auf der anderen Seite an H ge- 
bunden ist. Aber natürhcli sind die Kräfte, um welche es sich hierbei handelt, 
viel geringfügigere. 

In Bezug auf die zuletzt besprochenen allgemeinen Gesichtspunkte haben wir 
in der neuesten Zeit übrigens nur wenig Neues gelernt. Die Fortschritte, welche 
in den letzten beiden Dezennien auf dem Gebiete der Gärung gemacht worden sind, 
gehören beinahe ganz der Botanik oder, wie man sich in diesem Falle gegenwärtig 
ausdrückt^ der Bakteriologie an, während der eigentlich chemische Teil der Forschung 
beinahe stillgestanden hat. Dennoch wird auch der letztere von dieser zeitweiligen 
Einseitigkeit Vorteil haben, da man nach der Erreichung der Handhabung einer wirk- 
lichen Reinkultur neue Untersuchungen über den Chemismus beider Gärungen mit 
viel mehr Aussicht auf gleichartige und darum eindeutige Resultate beginnen kann. 

Das Aufsuchen aller normalen Gärungsprodukte für die verschiedensten durch 
bestimmte niedrige Organismen bewirkten Umsetzungen, das AufsteUen fester Gärungs- 
gleichungen wird die nächste Aufgabe in dieser Richtung sein, und nachdem man 
diesen Weg gegangen, wird man auch in voUer Klarheit erkennen, ob die chemischen 
Veränderungen sich alle in Bezug auf die Neugruppierung der Atome einem gemein- 
samen Gesetze fügen, wie man ein solches versuchsweise schon jetzt aufzustellen 
unternommen, und ob sich nicht trotz der UnendUchkcit der beteiligten organischen 
Formen das Wesen der chemischen Veränderung auf einige wenigen leicht ver- 
ständlichen Gesichtspunkte zurückführen lassen wird. 




*-^ 
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